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Miirsit AKSOY, Ebubekir CAN

Giris

Egzersiz sirasinda performansin siirdiiriilebilirligi, kas dokusunun artan enerji
gereksinimini ne 6l¢iide karsilayabildigi ile yakindan iligkilidir. Bu gereksinim yalnizca ATP
tiretim hiziyla degil, ayn1 zamanda iiretim ve kullanim arasindaki dengenin korunabilmesiyle
belirlenir. Hiicresel diizeyde enerji iretimi biiylik Ol¢lide oksijen varligma bagimh
oldugundan, oksijen sunumunu etkileyen her durum performans kapasitesini dogrudan
etkileyebilir. Bu nedenle egzersiz fizyolojisi literatiiriinde performans simirlayict faktorler
genellikle kardiyovaskiiler sistem, ventilasyon, kas i¢i oksidatif kapasite ve metabolik
diizenleme mekanizmalar1 ¢ercevesinde ele alinmistir (Joyner & Dominelli, 2021; Staes ve
ark., 2024; van Der Zwaard ve ark., 2021). Ancak bu sistemlerin birbirleriyle nasil etkilestigi
ve hangi kosullarda hangi bilesenin baskin hale geldigi, halen tartisilmaya devam eden bir
konudur.

Oksijen sunumunun kisitlandigr durumlar, bu tartismayr daha goriiniir hale getirir.
Hipoksik kosullar altinda organizma, enerji iiretim stratejilerini yeniden Onceliklendirmek
zorunda kalir (Midha ve ark., 2023). Akut hipoksi sirasinda ventilatuvar yanit artar, kardiyak
debi yiikselir ve periferik dokulara daha fazla oksijen ulastirilmaya calisilir (Theunissen ve
ark., 2022). Ancak bu kompansatuvar mekanizmalar belirli bir sinirin Gtesinde yetersiz
kalabilir. Bu noktada metabolik sistemler devreye girer ve enerji iiretim yollar1 arasindaki
denge yeniden ayarlanir (Lee ve ark., 2020; Midha ve ark., 2023). Bu yeniden ayarlama
stireci, yalnizca aerobik kapasitedeki azalma ile sinirli kalmamakta; ayni zamanda substrat
kullanimi, metabolit {retimi ve noromiiskiiler aktivasyon paternlerinde ortaya c¢ikan
degisimlerle de karakterize olmaktadir (Chicco ve ark., 2018; Wang ve ark., 2024).

Yiiksek irtifa ortami, hipoksinin organizma iizerindeki etkilerinin sistematik bicimde
incelenebildigi dogal bir model sunar. Deniz seviyesinden yiikseldik¢e barometrik basing
azalmakta; bunun sonucunda alveoler ve arteriyel oksijen parsiyel basinci diismekte ve
maksimal oksijen tiiketimi (VO.max) belirgin sekilde azalmaktadir (Forrer ve ark., 2023;
Ogawa ve ark., 2019). Bu azalma, dayaniklilik performansindaki diisiisiin temel belirleyicisi
olarak kabul edilir (Forrer ve ark., 2021). Ancak yiiksek irtifada gozlenen fizyolojik yanitlar
yalnizca oksijen tasinimindaki azalmanin dogrudan bir sonucu degildir. Aklimatizasyon siireci
boyunca hematolojik adaptasyonlar, ventilatuvar regiilasyon degisiklikleri ve kas ici
metabolik yeniden yapilanma gibi ¢cok katmanl fizyolojik yanitlar ortaya ¢ikmaktadir (Mallet
ve ark., 2023; Murray ve ark., 2018). Bu durum, yiiksek irtifada gozlenen metabolik yanitlarin
tek bir fizyolojik sistem iizerinden degil, sistemler arasi etkilesim ve entegrasyon
cergevesinde degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Egzersiz siddeti arttikca enerji liretim sistemleri arasindaki gecis daha belirgin hale
gelir. Oksidatif fosforilasyon kapasitesi siirlandiginda glikolitik akis hizlanir ve bunun
sonucu olarak laktat tiretimi artmaktadir. Kan laktat konsantrasyonu bu nedenle uzun yillar
boyunca egzersiz siddetinin ve anaerobik katkinin temel gostergelerinden biri olarak
degerlendirilmistir (Brooks, 1985; Cabrera ve ark., 1999). Spor bilimleri uygulamalarinda
laktat esigi, performans analizi ve antrenman planlamasinda yaygin olarak kullanilan temel
fizyolojik parametrelerden biri haline gelmistir (Casado ve ark., 2023; Heuberger ve ark.,
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2018). Bu klasik fizyolojik modele gore, oksijen sunumunun sinirlandigi hipoksik kosullarda
anaerobik metabolik katkinin artmasi ve buna paralel olarak laktat iiretiminin yiikselmesi
beklenmektedir (Arieff, 2013).

Ancak yiiksek irtifada elde edilen bulgular, bu klasik fizyolojik beklenti ile her zaman
ortiismemistir. Ozellikle aklimatizasyon sonrasinda gergeklestirilen maksimal egzersiz
testlerinde, maksimal oksijen tiiketiminin azalmasina paralel olarak pik kan laktat degerlerinin
de diistiigli bildirilmistir (Hochachka ve ark., 2002; Mazzeo, 2007). Bu durum, akut hipoksi
kosullarinda artmis anaerobik katkiya bagli olarak laktat birikiminin yiikselmesi gerektigi
yoniindeki klasik yaklasim ile g¢elismektedir (West, 2007). Literatiirde “laktat paradoksu”
olarak adlandirilan bu fenomen, yiiksek irtifada enerji liretiminin klasik fizyolojik modele
kiyasla farkli bicimde diizenlenebilecegini diisiindiirmektedir (Hochachka ve ark., 2002).
Daha sonraki caligmalar, paradoksun varligi ve mekanizmasi konusunda farkli sonuglar
bildirmis; baz1 aragtirmacilar kas i¢i metabolik adaptasyonlar1 6n plana ¢ikarirken, bazilar
santral regiilasyon siireclerinin belirleyici olabilecegini ileri siirmiistiir (Hochachka ve ark.,
2002; Noakes, 2009; Van Hall ve ark., 2009).

Son yillarda laktatin fizyolojik roliine iligkin anlayisin degismesi, bu tartismaya yeni
bir boyut kazandirmistir. Laktat artik yalnizca anaerobik metabolizmanin bir son iiriinii olarak
degil, ayn1 zamanda oksidatif metabolizmada kullanilabilen bir enerji substrati ve hiicreler
aras1 karbon tasiyicisi olarak degerlendirilmektedir (Rabinowitz & Enerbédck, 2020). Bu
yaklasim, yiiksek irtifada gozlenen diisiik kan laktat degerlerinin {iretim azalmasindan mu,
kullanim artigindan mi1, yoksa sistemik diizenlemedeki bir degisimden mi kaynaklandig:
sorusunu giindeme getirmektedir. Dolayisiyla laktat paradoksu, yalnizca bir metabolit
diizeyindeki degisimi degil; hipoksik ortamda enerji sistemlerinin nasil yeniden organize
edildigini anlamaya yonelik daha genis bir fizyolojik sorunu temsil etmektedir.

Bu kitap boliimiinde laktat paradoksu, yiiksek irtifa kosullarinda ortaya ¢ikan metabolik
adaptasyonlar ve giincel fizyolojik yaklasimlar gergevesinde ele almacaktir. Oncelikle
hipoksik ortamda organizmanin gelistirdigi metabolik adaptasyonlar aciklanacak, ardindan
laktat metabolizmasinin temel fizyolojisi, laktat paradoksunun tarihsel gelisimi ve bu olguyu
aciklamaya yonelik baglica mekanizmalar giincel literatiir dogrultusunda degerlendirilecektir.
Boylece hipoksik stres altinda enerji sistemlerinin nasil yeniden diizenlendigi ve laktat
paradoksunun altinda yatan fizyolojik siireclerin biitiinciil bir bakis acisiyla aciklanmasi
amaclanmaktadir.

Hipoksiye Metabolik Adaptasyon

Hipoksik ortamda organizmanin temel fizyolojik onceligi, sinirli oksijen sunumuna ragmen
hiicresel enerji liretiminin siirdiirilebilmesidir. Bu nedenle hipoksiye verilen yanit yalnizca
solunum ve dolagim sistemleriyle sinirli kalmamakta; ayn1 zamanda hiicresel metabolizmay1
diizenleyen c¢ok sayida adaptif mekanizmayir da kapsamaktadir. Oksijen sunumunun
azalmastyla birlikte enerji liretim yollar1 yeniden diizenlenir ve hiicresel enerji gereksinimi ile
enerji iretimi arasindaki metabolik denge korunmaya calisilir. Hipoksiye karsi gelisen
sistemik ve hiicresel metabolik adaptasyonlarin genel ¢ercevesi Sekil 3'te gosterilmistir. Bu
cok diizeyli adaptasyonlar, egzersiz sirasinda metabolik homeostazin siirdiiriilmesi ve enerji
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tiretiminin degisen cevresel kosullara uyum saglayabilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir
(Kayser & Verges, 2013).

Hipoksiye kars1t gelisen metabolik yanitin temel diizenleyicilerinden biri, Hipoksi
Indiiklenebilir Faktér-1 (HIF-1) sinyal yoludur. Hiicre ici oksijen diizeyinin azalmasiyla
aktive olan HIF-1, glukoz tasinimi, glikolitik enzimlerin ekspresyonu, anjiyogenez ve
mitokondriyal fonksiyonlarla iliskili ¢cok sayida genin diizenlenmesinde goérev almaktadir
(Semenza, 2012). Bdylece organizma, oksijen kullanimini daha verimli hale getirmeye ve
siirlt oksijen kosullarinda ATP {iretimini siirdiirebilmeye yonelik metabolik bir yeniden
yapilanma siirecine girmektedir. Bununla birlikte bu yeniden diizenlenme yalnizca glikolizin
artmasi seklinde degerlendirilmemeli; enerji iiretimi ile enerji tiikketimi arasindaki metabolik
dengenin yeniden organize edilmesi olarak ele alinmalidir (Taylor & Scholz, 2022).

Aklimatizasyon stireci ilerledik¢e metabolik adaptasyonlar daha karmasik bir hal almaktadir.
Mitokondriyal fonksiyonlarin yeniden diizenlenmesi, substrat kullanimindaki degisimler ve
hiicresel enerji ekonomisinin iyilestirilmesine yonelik mekanizmalar, hipoksik stres altinda
ATP iiretiminin daha etkin bi¢imde siirdiiriilmesine katkida bulunmaktadir (Hochachka ve
ark., 2002; Murray, 2009). Bu siiregte enerji metabolizmasinin amaci yalnizca ATP iiretimini
artirmak degil, ayn1 zamanda ATP iretimi ile ATP tiiketimi arasindaki metabolik uyumu
koruyarak hiicresel homeostazi siirdiirebilmektir.

Hipoksiye bagl gelisen metabolik adaptasyonlar, egzersiz sirasinda gozlenen laktat yanitinin
yorumlanmasinda temel bir fizyolojik ¢er¢eve sunmaktadir. Ciinkii hipoksik kosullarda ortaya
cikan degisimler yalnmizca glikolitik aktiviteyi degil, ayn1 zamanda laktatin {iretimi, taginima,
oksidasyonu ve kullanimini belirleyen siiregleri de etkilemektedir. Bu nedenle yiiksek irtifada
gbzlenen laktat yanitlarinin dogru degerlendirilebilmesi, hipoksiye kars1 gelisen bu metabolik
adaptasyonlarin anlasilmasini gerektirmektedir. Bu fizyolojik ¢er¢eve dogrultusunda izleyen
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boliimde, laktat metabolizmasinin temel fizyolojisi ayrintili olarak ele alinacaktir.

HIPOKSIYE METABOLIK ADAPTASYON VE LAKTAT PARADOKSU:
FiZYOLOJIK MEKANIZMALARIN BUTUNCUL MODELI

SISTEMIK ADAPTASYON [ HiIPOKSI (Duasuk PO,) ] HUCRESEL ADAPTASYON
- Ventilasyon artis: - Glukoz tagiyiciannin artist
- Kardiyak debi artis: - Glikolitik enzim ekspresyonu
= Eritropoez artis: 4 = Anjiyogenez
- Kapiller yoguniuk artis: HiF-1a AKTIVASYONU - Mitokondriyal yeniden
‘ dazenlenme
e o [ METABOLIK ADAPTASYON ] W e e e e <=3
1. GLIKOLITIK AKISIN 2. MITOKONDRIYAL 3. SEMPATIK SISTEM 4. TAMPON KAPASITESI VE I 5. SUBSTRAT KULLANIMI
ADAPTASYONLAR YANITI ASIT-BAZ DENGESI | | VE ENERJI METABOLIZMASI
[ = : QS\I Yag asidi
4 OO —>
Oksidatif fosforilasyon
- Azalmus glikolitik akis « Artmis mitokondriyal verimiilik - Azalmus sempatik aktivite - Yag oksidasyonunda artis
- PFK aktivitesinde degisim = Artrmus oksidatif kapasite « Azalan katekolamin salmim: = Glikoz kullarmminda azalma
- ATP tasarrufy - Azalmis PDK aktivitesi - By-adrenerjik uyanmin azalmas: = Enerji Gretiminde verimlilik
= Daha dusOk laktat Gretimi « PirGvatin oksidasyona * Glikolitik uyarinsn azalmass = Laktat Gretiminde azalma
yonlendiritimesi
| = I - | I _ J
v
ATP TURNOVER VE ENERJI HOMEOSTAZININ YENIDEN DUZENLENMESI
= Azalmig ATP tiketimi = Artmug ATP dretim verimliligi = Enerji ekonomisi
v
PIRUVATIN AKIBETININ YENIDEN DUZENLENMESI
- Oksidasyona yonlendirilme artar - Laktata donasGm azalir
DOKULAR ARASI LAKTAT URETIMI — KULLANIMI DENGESI { MERKEZI DUZENLEYIC
LAKTAT TASINIMI MEKANIZMALAR g
{ = MCT-1 ve MCT-4 aracilt taginum feosscemsc - Oretim |} l . Kullarum 7 T fensneerens 1 - santral komut = |
= Laktatmn oksidatif dokulara i i - Algilanan efor H
i taginmas: tasinim) s A et H
i « Laktatin enerji substrat: olarak ‘ 1A Egzersiz stratejisi
H kullanim £
KAN LAKTAT DUZEYi
¢ jat OZET:
s Hipoksi, ok dGzeyli metabolik adaptasyoniars
———  Dogrudan etii / ana akis ‘ tetikler. Bu adaptasyonlar, laktat Gretimi ve
s

+ Azaima 7 aklimatizasyon e el ieon dasik kan
4 P LAKTAT PARADOKSU p“;"‘ e Yol aray Dt

Sekil 3. Hipoksiye metabolik adaptasyon ve laktat paradoksu: Fizyolojik mekanizmalarin biitiinciil
modeli: Hipoksik uyariya karst gelisen sistemik ve hiicresel adaptasyonlarin enerji metabolizmasi iizerindeki
etkileri ve bu adaptasyonlarin laktat paradoksu ile iligkisi sematik olarak gosterilmistir. Hipoksiye bagh HIF-1a
aktivasyonu ile baslayan metabolik yeniden diizenlenme, glikolitik akis, mitokondriyal fonksiyonlar, sempatik
yanit, tampon kapasitesi, substrat kullanimi ve laktat tasimmindaki degisiklikler aracilhigiyla laktat iiretimi ve
kullanimi arasindaki dengeyi yeniden sekillendirmektedir. Bu biitiinciil adaptasyon siireci, aklimatizasyon
sonrasinda gozlenen beklenenden diisiik kan laktat diizeylerinin fizyolojik temelini olusturmaktadr.

Laktat Metabolizmasinin Temel Fizyolojisi

Laktat metabolizmasinin dogru anlasilmasi, yiiksek irtifada gozlenen metabolik yanitlarin
yorumlanabilmesi i¢in zorunlu bir baslangi¢c noktasidir. Ciinkii laktat paradoksu olarak
tanimlanan olgu, temelde laktat iiretimi ve kullanimindaki degisimlere dayanmaktadir
(Hochachka ve ark., 2002). Bu nedenle dncelikle laktatin egzersiz sirasinda nasil iiretildigi,
nasil tagindig1 ve nasil kullanildiginin agiklanmasi gerekmektedir. Laktat uzun yillar boyunca
anaerobik metabolizmanin bir son {rliini ve kas yorgunlugunun gostergesi olarak
degerlendirilmis olsa da giiniimiizde bu yaklasimin eksik oldugu bilinmektedir. Nitekim laktat
olusumu, oksijen yetersizliginin zorunlu bir sonucu degil; glikolitik akisin fizyolojik bir
devamidir (Brooks, 2020; Brooks ve ark., 2022).

Glikoliz siirecinde glukoz piruvada doniistiiriilirken NAD*, NADH’a indirgenir. Hiicresel
redoks dengesinin korunabilmesi i¢cin NADH’in yeniden NAD"’a oksitlenmesi gerekir.
Piruvadin laktata indirgenmesi, bu redoks dengesini siirdiiren temel mekanizmalardan biridir
ve laktat dehidrogenaz aracilifiyla gerceklesir. Bu reaksiyon, ozellikle yiiksek enerji talebi
sirasinda glikolitik akisin devam edebilmesini saglar (Kierans & Taylor, 2024). Dolayisiyla
laktat {iretimi, metabolik bir basarisizlik degil; enerji iretiminin siirekliligini saglayan

11



Miirsit AKSOY, Ebubekir CAN

diizenleyici bir basamaktir. Oksijen varliginda da laktat olusur ve {iretim hiz1 biiyiik 6l¢iide
kasin metabolik aktivitesine baglidir (Brooks, 2020).

Egzersiz sirasinda kan laktat konsantrasyonu, tiretim ile kullanim arasindaki dinamik dengeyi
yansitir. Laktatin artig1 her zaman asir1 tiretim anlamina gelmez; tiretim hizinin kullanim hizinm
gecici olarak asmasi yeterlidir (Emhoff & Messonnier, 2023). Bu dinamik siireg, laktatin
dretimi, tasmimmi  ve  kullanimim1i  kapsayan laktat santt modeli kapsaminda
degerlendirilmektedir (Sekil 1). Kas dokusunda iiretilen laktat, hiicre i¢inde kalmaz; mono
karboksilat tasiyicilar: aracilifiyla hiicre disina taginir ve dolagima katilir. Bu noktada laktatin
kaderi, dokular aras1 metabolik is birliginin bir pargasi1 haline gelir (Brooks ve ark., 2022;
Kitaoka ve ark., 2012). Oksidatif kapasitesi yiiksek kas lifleri ve oOzellikle kalp kasi,
dolasimdaki laktati etkin bicimde okside edebilir. Bu durum, laktatin yalnizca iiretildigi kas
liflerinde biriken bir metabolit olmadigini, farkli dokular arasinda taginan 6nemli bir enerji
substrati olarak islev gordiigiinii ortaya koymaktadir. “Laktat santi” modeli bu siireci
aciklamak icin gelistirilmistir ve glikolitik liflerde iiretilen laktatin oksidatif liflerde yakit
olarak kullanilabildigini ortaya koymustur (Brooks ve ark., 1986).

Laktatin sistemik diizeydeki rolii bununla smirli degildir. Dolasima gecen laktat karacigere
tasiarak glukoneogenez yoluyla yeniden glukoza doniistiiriilebilir. Cori dongiisii olarak
bilinen bu mekanizma, egzersiz sirasinda karbon iskeletinin yeniden dagitilmasini saglar ve
kan glukozunun korunmasina katkida bulunur (Brooks, 2020; Messonnier ve ark., 2021).
Boylece laktat, gecici bir metabolit olmaktan ¢ikarak enerji substratlarinin dolasimsal
biitiinliiglinde yer alan bir ara tasiyict islevi goriir. Bu silire¢, Ozellikle uzun siireli
egzersizlerde ve enerji talebinin arttig1 durumlarda 6nem kazanir (Brooks, 2020).

Hiicresel diizeyde laktat tasinimini diizenleyen MCT1 ve MCT4 gibi tasiyici proteinler,
tiretim ve kullanim arasindaki dengeyi belirleyen kritik unsurlardir (Halestrap, 2013; Payen ve
ark., 2020). Oksidatif liflerde baskin olan MCT]1, laktatin hiicre i¢ine alinarak oksidasyonunu
kolaylagtirirken; glikolitik liflerde daha yogun bulunan MCT4, laktatin hiicre disina
tasinmasini destekler (Kobayashi, 2004; Zhang ve ark., 2024). Egzersiz antrenmant MCT1 ve
MCT4 ekspresyonunu artirarak laktatin tasinma ve kullanim kapasitesini gelistirir; boylece
metabolik esnekligin artmasina ve laktat iiretimi ile kullanim1 arasindaki dengenin daha etkin
diizenlenmesine katki saglar (Benitez-Mufioz ve ark., 2024).

Bu fizyolojik altyapi, laktatin metabolik sistemler arasindaki entegrasyonun bir pargasi
oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Laktat {iretimi, taginimi ve oksidasyonu bir arada
degerlendirildiginde, kan laktat konsantrasyonu tek basina anaerobik katkinin degil; enerji
sistemleri arasindaki etkilesimin bir gostergesidir. Dolayisiyla yiiksek irtifa gibi oksijen
sunumunun sl oldugu  kosullarda laktat yamitinda ortaya ¢ikan degisimleri
yorumlayabilmek i¢in yalnizca {iiretim miktarina degil; klirens kapasitesine, tasiyici
aktivitesine ve oksidatif kullanim potansiyeline de bakmak gerekir (Brooks, 2020).
Dolayisiyla laktat paradoksunun dogru yorumlanabilmesi, laktat lretimi, taginimi ve
kullannmin1  birlikte ele alan biitiinciil bir fizyolojik yaklasimin benimsenmesini
gerektirmektedir. Bu yaklagim, yiiksek irtifada gozlenen beklenmedik laktat yanitlarmin
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anlasilmasi i¢in gerekli kavramsal ¢erceveyi olusturmaktadir. Bu nedenle bir sonraki bdliimde
laktat paradoksunun tarihsel gelisimi ele alinacaktir.

( LAKTAT METABOLIZMASI VE SANTI }
Cﬂwmtﬂt!(hi) Hlen-ll‘:nh&u ) Shdl.‘:h—nnhp-w
my NAD = NAD+ > H
& i @»@é . G-
B || () | e

[ ]| [t e oy |

Cori Dot

Sekil 1. Laktat metabolizmas1 ve laktat santi: Glikoliz sirasinda piriivattan laktat olusumu, laktat
dehidrogenaz (LDH) araciligiyla redoks dengesinin siirdiiriilmesi, MCT1 ve MCT4 tasiyicilart ile hiicreler arast
laktat tasimimu, oksidatif kas lifleri tarafindan laktatin enerji substrati olarak kullanimi ve Cori dongiisii yoluyla
sistemik karbon geri doniisiimii sematik olarak gosterilmistir. Ayrica egzersiz sirasinda kan laktat diizeylerinin,
laktat diretimi ile kullanim hizi arasindaki dinamik dengeyi yansittigi vurgulanmaktadir.

Laktat Paradoksunun Kavramsal Cercevesi ve Tarihsel Gelisimi

Yiiksek irtifada egzersiz metabolizmasinin incelenmesi, 20. ylizyilin ilk yarisindan
itibaren hem cevresel fizyoloji hem de egzersiz fizyolojisi arastirmalar1 agisindan énemli bir
arastirma alani olmustur. Hipobarik hipoksinin organizma iizerindeki etkileri incelenirken, kas
metabolizmasinin ve Ozellikle laktat yanitinin beklenen fizyolojik Oriintiiden sapma
gostermesi, literatiirde "laktat paradoksu" olarak adlandirilan olgunun ortaya ¢ikmasina yol
acmustir. Paradoks kavrami burada, hipoksik ortamda egzersiz sirasinda daha yiiksek laktat
birikimi beklenirken, aklimatizasyon sonrasinda kan laktat diizeylerinin azalmasinin
gozlenmesi ile iligkilidir (Hochachka ve ark., 2002). Laktat paradoksu kavraminin tarihsel
gelisimi ve giiniimiizde ulagilan kavramsal ¢erceve Sekil 2'de 6zetlenmistir.

Laktat paradoksunun tarihsel kdkenleri 1930’lu yillara kadar uzanmaktadir. Edwards
ve Dill’in yiiksek irtifa ekspedisyonlar1 sirasinda yaptiklar1 Olgiimlerde, akut hipoksi
kosullarinda submaksimal egzersizde kan laktat diizeylerinin yiikseldigi; ancak
aklimatizasyon sonrasinda ayni mutlak is yilikiinde laktat konsantrasyonlarinin diistigi
bildirilmistir (West, 2007). Bu gozlemler, ilerleyen yillarda sistematik bi¢gimde yeniden ele
alinmis ve Ozellikle Everest ekspedisyonlar1 sirasinda elde edilen veriler, yiiksek irtifada
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maksimal egzersiz sirasinda beklenenden daha diisiik kan laktat diizeyleri goriilebilecegini
gostermistir (Hochachka ve ark., 2002; West, 2007). Hochachka ve ark., yiiksek irtifada
egzersiz sirasinda gozlenen bu beklenmedik laktat yanitin1 “laktat paradoksu” cergevesinde
ele alarak olgunun fizyolojik mekanizmalarini ayrintili bigimde tartigmig ve literatiirdeki
kavramsal ¢ergevenin gelismesine onemli katki saglamistir (Hochachka ve ark., 2002).

Tanim konusunda literatiirde tam bir birlik bulunmamaktadir. West (1986), paradoksu
aklimatize bireylerde belirli bir is ylikiinde kan laktat diizeylerinin deniz seviyesine benzer
kalmas1 ve maksimal laktat konsantrasyonunun azalmasi seklinde tanimlamistir. Reeves ve
ark. (1992) ise akut hipoksi sirasinda artan kan laktat birikiminin aklimatizasyon siireciyle
birlikte azalmasini paradoks olarak ifade etmistir. Kayser (1996) paradoksu daha fizyolojik bir
cercevede ele alarak, akut hipoksiye kiyasla aklimatizasyon sonrasinda ayni mutlak oksijen
tiikketiminde daha diisiik kan laktat diizeylerinin gozlenmesi seklinde agiklamistir. Bu farkl
tanimlar, paradoksun hangi referans kosula gore degerlendirildigi sorusunu da beraberinde
getirmistir (Van Hall ve ark., 2009).

Akut ve kronik irtifa maruziyeti arasindaki ayrim, laktat yanitinin yorumlanmasinda
belirleyici bir unsurdur. Akut hipoksik maruziyette, submaksimal egzersiz sirasinda kan laktat
diizeylerinin genellikle daha yiiksek oldugu bildirilmis ve bu durum artmis sempatoadrenal
yanit ile glikojenoliz aktivitesiyle iliskilendirilmistir (Pronk ve ark., 2003). Buna karsilik,
birka¢ haftalik aklimatizasyonun ardindan hem submaksimal hem de maksimal egzersiz
sirasinda kan laktat diizeylerinin azalabildigi gosterilmistir. Bununla birlikte, daha uzun siireli
hipoksik  maruziyetlerde laktat yanitinin yeniden deniz seviyesindeki Oriintiiye
yaklagabilecegini bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir (Lundby ve ark., 2000). Bu bulgular,
laktat paradoksunun kalic1 bir metabolik yeniden programlanmay1 mi, yoksa gecici bir adaptif
yanitt m1 yansittig1 sorusunu giindeme getirmistir.

Egzersiz yogunlugu da paradoksun gozlenme bigimini etkilemektedir. Literatiirde
paradoksun ozellikle maksimal veya tilkenmeye kadar yapilan artan yiik testlerinde daha
belirgin oldugu bildirilmistir (Lundby ve ark., 2000). Baz1 ¢alismalarda ise, aktif kasin net
laktat saliniminda belirgin azalma saptanmadigi, hatta kronik hipoksi kosullarinda kasin laktat
iretim kapasitesinin korunabildigi gosterilmistir (Van Hall ve ark., 2009). Bu bulgular, kan
laktat konsantrasyonunun yalnizca iretimi degil, aym1 zamanda kullannm ve dagilim
dinamiklerini de yansittigin1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla paradoksun degerlendirilmesi,
mutlak is yiikii, goreceli yogunluk (VO:max yiizdesi), kas kiitlesi kayb1 ve sempatik aktivite
gibi degiskenler dikkate alinmadan yapilamaz.

Literatiirde ayrica laktat paradoksunun varligi da tartisma konusu olmustur. Van Hall
ve ark. (2009), kontrollii deneysel calismalara dayanarak aklimatizasyon sonrasinda aktif
kasin laktat tiretim kapasitesinde belirgin bir azalma olmadigini bildirmis ve bu nedenle
paradoks kavraminin genellenebilirligini sorgulamigtir. Bu bulgular, yiiksek irtifada gdzlenen
diisiik kan laktat diizeylerinin kas i¢i iiretimdeki bir azalmadan ziyade dolasim, kullanim veya
Olctim kosullarindaki farkliliklarla iliskili olabilecegi yoniinde bir tartisma baglatmistir (West,
2007). Nitekim baz1 arastirmacilar paradoksun fizyolojik bir mekanizmay1 yansittigini
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savunurken, bazilar1 ise bu olgunun metodolojik farkliliklar ve deneysel kosullar ile iligkili
olabilecegini ileri slirmiistiir.

Bu tarihsel gelisim ve kavramsal cesitlilik, laktat paradoksunun tek boyutlu bir
fizyolojik olgu olarak degerlendirilemeyecegini gdstermektedir. Paradoks; akut hipoksik stres,
aklimatizasyon siiresi, egzersiz yogunlugu ve metabolik yeniden diizenlenme siireclerinin
karsilikli  etkilesimi  sonucunda ortaya c¢ikan dinamik bir adaptasyon olarak
degerlendirilmektedir. Ancak bu olgunun altinda yatan fizyolojik mekanizmalar konusunda
literatiirde kesin bir goriis birligi bulunmamaktadir. Bu dogrultuda bir sonraki boliimde, laktat
paradoksunun aciklanmasina yonelik One siiriilen baslica fizyolojik mekanizmalar ele
aliacaktir.

Laktat Paradoksu Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Yiiksek irtifada egzersiz sirasinda gozlenen kan laktat yanitlarinin beklenenin tersine azalmasi
olgusunun ortaya ¢ikisl, gelisimi ve giincel degerlendirilmesi.

Everest Ekspedisyonlar
ve Yiiksek irtifa Caligmalari

Giiniimiiz

Edwards & Dill Onemli Fizyolojik Gozlemler Hochachka ve ark. Van Hall ve ark. Giincel Yaklagimlar
« Yiiksek irtifa ekspedisyonlarind o Everest ekspedisyonlari ve diger « Aklimatizasyon sonrasinda o Laktat paradoksunun tanimi o Aktif kasin laktat tiretim « Laktat paradoksu; glikolitik akis,
akut hipokside submaksimal yiiksek irtifa galismalar, yiiksek maksimal egzersizde pik kan ve tarihsel gelisimi ayritil kapasitesinde belirgin azalma mitokondriyal adaptasyonlar,
egzersizde kan laktatinin irtifada egzersiz metabolizmasina laktat diizeylerinin beklenenden bigimde ele alind. olmadig bildirildi. laktat taginimi, substrat kullanimi
yiikseldigi gozlendi. iliskin Gnemli fizyolojik gozlemler diistik oldugu bildirildi. ve merkezi diizenleyici
sagladi. mekanizmalarin etkilegimi ile
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(Laktat Paradoksu)

Yiiksek irtifada aklimatizasyon sonrasinda, enerji tiretiminin klasik beklentisinin aksine, maksimal egzersizde pik kan laktat diizeylerinin azalmasi olgusu
“laktat paradoksu” olarak tanimlanir.

Sekil 2. Laktat paradoksu kavraminin tarihsel gelisimi: Laktat paradoksu kavramnin ortaya ¢ikisi, tarihsel
gelisimi ve giiniimiizdeki fizyolojik yorumlart kronolojik olarak ézetlenmistir. Sekilde, yiiksek irtifada akut
hipoksi ve aklimatizasyon sonrasinda gozlenen laktat yamitlarina iliskin temel gézlemler ile paradoksun ¢ok
faktorlii - fizyolojik bir adaptasyon modeli ¢ercevesinde degerlendirilmesine uzanan kavramsal geligim
gosterilmektedir. Ayrica klasik fizyolojik beklenti ile aklimatizasyon sonrasinda gozlenen beklenenden diisiik pik
kan laktat yamiti arasindaki temel farkliik sematik olarak sunulmugstur.

4. Laktat Paradoksunun Olas1 Mekanizmalari

Onceki boliimlerde laktat metabolizmasmin temel fizyolojisi ile yiiksek irtifada
gozlenen laktat yanitinin tarihsel gelisimi ele alinmistir. Bu gerceve, laktat paradoksunun
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yalnizca gozlemsel bir fenomen olmadigini; aksine egzersiz metabolizmasinin ¢ok sayida
fizyolojik bileseninin yeniden dilizenlenmesi ile iliskili olabilecegini gostermektedir.
Glinlimiizde laktat paradoksunu agiklamak amaciyla farkli mekanizmalar One siiriilmiis
olmakla birlikte, mevcut kanitlar bu olgunun tek bir fizyolojik siiregle agiklanamayacagini
ortaya koymaktadir. Laktat paradoksunun ortaya ¢ikmasina katki saglayan baslica fizyolojik
mekanizmalarin etkilesimi Sekil 4'te biitiinciil olarak sunulmustur. Bunun yerine, metabolik,
hormonal ve néromiiskiiler siireglerin birlikte etkili oldugu ¢ok faktorlii bir adaptasyon modeli
daha olas1 goriinmektedir (Hochachka ve ark., 2002; Van Hall ve ark., 2009). Bu bdliimde
laktat paradoksunu agiklamak amaciyla 6ne siiriilen baglica fizyolojik mekanizmalar mevcut
bilimsel kanitlar dogrultusunda degerlendirilecektir.

4.1 Azalmis glikolitik akis

Laktat paradoksunu agiklamak i¢in One siiriilen en erken hipotezlerden biri, kronik
hipoksi kosullarinda egzersiz sirasinda kas i¢i glikolitik akisin azalmasidir. Bu yaklagima gore
aklimatizasyon siireci, glikolitik metabolizmanin diizenlenmesinde degisimlere yol agarak
piriivat liretimini sinirlayabilir ve bdylece laktat olusumunun azalmasina katki saglayabilir. Bu
mekanizma, 6zellikle Hochachka ve arkadaglari1 (2002) tarafindan 6nerilen metabolik kontrol
modeliyle iliskilendirilmis; hipoksi altinda ATP iiretimi ile ATP kullanimi arasindaki
metabolik eslesmenin daha siki hale gelebilecegi ileri siirtilmiistiir.

Glikolitik akigin azalmasi, yalnizca substrat akisindaki degisimlerle degil ayni
zamanda glikolitik enzim aktivitesindeki diizenlemelerle de iliskilendirilmektedir. Ornegin
fosfofruktokinaz ve piriivat kinaz gibi anahtar glikolitik enzimlerin aktivitesindeki degisimler,
glikolizin hizin1 dogrudan etkileyebilir. Bunun yaninda laktat dehidrogenaz (LDH)
aktivitesindeki degisimlerin de piriivatin laktata donlisim oranin1 modiile edebilecegi
distniilmektedir (Andersen ve ark., 2001; Costa Leite ve ark., 2007; Tanner ve ark., 2018).
Kas glikojen kullanimindaki degisimler de bu siiregte rol oynayabilir; zira kronik hipoksi
kosullarinda glikojen metabolizmasinin diizenlenmesinde farkliliklar go6zlenebilmektedir
(Parolin ve ark., 2000).

Bununla birlikte, bazi ¢alismalar, aklimatizasyon sonrasinda aktif kasin laktat {iretim
kapasitesinde belirgin bir azalma olmadigin1 gostermistir. Bu bulgular, paradoksun yalnizca
glikolitik akisin baskilanmasiyla agiklanamayabilecegini ve laktatin iiretim ile kullanim
arasindaki dengenin daha karmasik fizyolojik diizenleme mekanizmalar1 tarafindan kontrol
edildigini diistindiirmektedir (Van Hall ve ark., 2009).

Azalmis glikolitik akis hipotezi, laktat paradoksunu liretim diizeyindeki degisimler
iizerinden aciklayan onemli bir yaklagim olmakla birlikte, mevcut kanitlar bu mekanizmanin
tek basina yeterli olmadigin1 gostermektedir.

4.2 Mitokondriyal adaptasyon

Laktat paradoksuna yonelik ikinci 6nemli agiklama, kronik hipoksi sirasinda kas
hiicresinde meydana gelen metabolik ve mitokondriyal kontrol adaptasyonlar: ile iliskilidir
(Hochachka ve ark., 2002). Bu goriise gore aklimatizasyon siireci, hiicresel ATP {iretim ve
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ATP kullanim yollar1 arasindaki metabolik kontroliin yeniden diizenlenmesine yol agabilir.
ATP arz1 ile ATP talebi arasindaki bu daha siki eslesme, egzersiz sirasinda metabolit
homeostazinin daha iyi korunmasini saglayarak glikolitik aktivasyonu sinirlayabilir. Bu
durum, laktat {iretim sinyalinin azalmasimna ve egzersiz sirasinda kan laktat birikiminin
beklenenden daha diisiik diizeylerde ger¢eklesmesine katkida bulunabilir

Mitokondriyal adaptasyon hipotezi aynt zamanda ATP turnover ve hiicresel enerji
dengesi ile de iliskilidir (Murray, 2009). Bu metabolik yeniden diizenlenme, egzersiz sirasinda
hiicresel ADP/ATP oraninin daha diisiik diizeylerde korunmasina ve glikolitik metabolizmanin
asir1 aktive olmamasina katki saglayabilir (Hochachka ve ark., 2002). Béyle bir metabolik
diizenleme, pirlivatin oksidatif yollara yonlendirilmesini kolaylastirarak laktat olusumunu
siirlayabilir.

Ancak mitokondriyal adaptasyonlarin yonii ve biiyiikliigii konusunda literatiirde tam
bir goriis birligi bulunmamaktadir. Bazi ¢aligmalar kronik hipoksinin oksidatif kapasiteyi
korudugunu veya artirdigini ileri siirerken, digerleri belirgin bir degisim olmadigini
bildirmistir (Murray, 2009). Bu nedenle mitokondriyal mekanizmalarin laktat paradoksuna
katkisi, egzersiz protokoli, irtifa diizeyi ve aklimatizasyon siiresi gibi faktorlere bagl olarak
degisebilir.

Mitokondriyal adaptasyonlar piriivatin  oksidatif kullanimin1 artirarak  laktat
olusumunu sinirlayabilecek bir mekanizma sunmaktadir; ancak mevcut kanitlar bu siirecin
paradoksun tek belirleyicisi olmadigini gostermektedir.

4.3 Sempatik aktivite degisimi

Hipoksi kosullarinda ortaya ¢ikan noroendokrin yanitlar da laktat paradoksunun
aciklanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Akut hipoksi sirasinda sempatik sinir sistemi
aktivitesinin artmasi ve katekolamin diizeylerinin yiikselmesi, kas glikojenolizini ve glikolitik
metabolizmay1 uyararak laktat iiretimini artirabilir. Bu nedenle akut hipoksiye maruz
kalindiginda egzersiz sirasinda kan laktat diizeylerinin yiikselmesi beklenen bir durumdur
(Parolin ve ark., 2000). Bununla birlikte aklimatizasyon siireci ilerledik¢e sempatik yanitin
diizenlenmesinde degisimler ortaya cikabilir (Calbet, 2003). Kronik hipoksi kosullarinda
hormonal yanitin yeniden diizenlenmesi, ayn1 mutlak egzersiz yiikiinde glikolitik
metabolizmanin daha diisiik diizeyde aktive olmasina katki saglayabilir (Hochachka ve ark.,
2002). Bu durum, akut ve kronik hipoksi kosullarinda goézlenen farkli laktat yanitlarini
aciklamak i¢in One siiriilen mekanizmalardan biridir (Van Hall ve ark., 2009). Ancak sempatik
aktivitedeki degisimler tek basina laktat paradoksunu agiklamak igin yeterli gériinmemektedir.
Ciinkii laktat iiretimi yalnizca hormonal faktorlerden degil, ayn1 zamanda kas rekrutmant,
oksidatif metabolizma ve substrat kullanim1 gibi bir¢ok fizyolojik siiregten etkilenmektedir
(Brooks ve ark., 1986; Mazzeo ve ark., 1994).

Sempatik aktivitenin akut ve kronik hipoksi kosullarinda farklilagsmasi, egzersiz
sirasinda glikolitik metabolizmanin diizenlenmesini etkileyerek laktat yanitindaki degisimlere
katkida bulunabilir; ancak bu mekanizma diger metabolik slireclerle Dbirlikte
degerlendirilmelidir.
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4.4 Kas tampon kapasitesi

Kas i¢i tampon kapasitesi, egzersiz sirasinda ortaya c¢ikan metabolik asidozun
diizenlenmesinde onemli rol oynayan bir faktordiir. Yogun egzersiz sirasinda glikolitik
metabolizmanin hizlanmasiyla birlikte hidrojen iyonlarmin (H*) birikimi artar ve kas i¢i pH
diisebilir. Kas tampon sistemleri bu asidik yiikiin dengelenmesine katki saglayarak kas
kasilmasinin siirdiiriilebilirligini destekler (Lancha Junior ve ark., 2015).

Yiiksek irtifa kosullarinda tampon kapasitesindeki degisimler, egzersiz toleransini ve
egzersizin sonlanma noktasini etkileyebilir (Lancha Junior ve ark., 2015; van Hall ve ark.,
2001). Eger hipoksi kosullarinda egzersiz daha erken sonlaniyorsa, maksimal egzersiz
sirasinda Olctilen pik laktat diizeyleri de daha diisiik olabilir. Bu nedenle bazi arastirmacilar
laktat paradoksunun bir kisminin egzersizin erken sonlanmasi ve buna bagli olarak maksimal
glikolitik yiiklenmenin ger¢eklesmemesi ile iliskili olabilecegini One siirmiistiir (Grassi ve
ark., 2001). Bununla birlikte tampon kapasitesi, paradoksun temel nedeni olmaktan ziyade
egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan metabolik yanitlarin biiyiikliiglint etkileyen bir faktor olarak
degerlendirilmektedir.

Kas tampon kapasitesi, egzersiz sirasinda olusan asidik yiikiin diizenlenmesinde rol
oynayarak laktat yanitinin biytlikliglini dolayli bicimde etkileyebilir; ancak laktat
paradoksunun temel belirleyicisi olarak kabul edilmemektedir.

4.5 Substrat kullanimi kaymalari

Yiiksek irtifada egzersiz sirasinda enerji iiretiminde kullanilan substratlarin goreli
katkis1 degisebilir. Ozellikle karbonhidrat ve yag oksidasyonu arasindaki denge, hipoksik
ortamda farkli bir sekilde diizenlenebilir. Bu durum laktat {iretimi ve kullanimini da
etkileyebilir (Mazzeo, 2008).

Substrat kullanim1 agisindan onemli bir nokta, egzersiz yogunlugunun mutlak ve
goreli olarak farkl sekillerde degerlendirilmesidir. Yiiksek irtifada maksimal oksijen tliketimi
(VO:max) azaldig i¢in, deniz seviyesinde orta siddette kabul edilen bir egzersiz yiikii irtifada
daha yiiksek goreli yogunluga karsilik gelebilir. Boyle bir goreli yogunluk artig1 karbonhidrat
kullanimin1 artirarak glikolitik metabolizmay1 etkileyebilir (Griffiths ve ark., 2019). Bununla
birlikte metabolik sistemler arasindaki yeniden diizenlenme, piriivatin oksidatif
metabolizmaya yonlendirilmesini kolaylastirarak net laktat birikimini sinirlayabilir.
Dolayisiyla substrat kullanimindaki degisimler, laktat paradoksunun olusumunda tek yonlii bir
mekanizma olarak degil, metabolik sistemler arasindaki etkilesimin bir pargasi olarak
degerlendirilmelidir (Brooks ve ark., 2022).

Substrat kullanim1 kaymalari, egzersiz yogunlugu ve metabolik kontrol mekanizmalari
ile degerlendirildiginde laktat yanitinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.

4.6 Merkezi (santral) faktorler

Literatiirde laktat paradoksunu agiklamak amaciyla 6ne siiriilen yaklasimlardan biri,
egzersiz performansinin yalnizca periferik metabolik siireglerle degil, ayn1 zamanda merkezi
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sinir sistemi kaynakli sinirlayict mekanizmalar ile de iligkili olabilecegini ileri siirmektedir.
Bu cercevede hipoksik stres altinda merkezi sinir sisteminin, organizmanin homeostazini
korumak amaciyla kas rekrutmanini sinirlayabilecegi one siiriilmektedir. Eger egzersiz
sirasinda daha az sayida motor iinite aktive ediliyorsa, aktif kas kiitlesi azalir ve buna bagh
olarak toplam laktat {iretimi de daha diisiik olabilir. Bu durum o6zellikle tiikkenmeye kadar

yapilan egzersiz testlerinde Olcililen kan laktat diizeylerinin beklenenden diisiik ¢ikmasina
katkida bulunabilir (Noakes, 2010).

Ancak merkezi faktorler hipotezi literatiirde tartismalidir ve bu mekanizmanin laktat
paradoksunun temel nedeni olup olmadig1 konusunda kesin bir goriis birligi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte merkezi sinir sistemi, egzersiz performanst ve kas rekrutmani tizerindeki
etkileri nedeniyle paradoksun olusumunda potansiyel bir modilatér olarak
degerlendirilmektedir (Burnley & Jones, 2018; Noakes & Gibson, 2004).

Merkezi faktorler, hipoksi kosullarinda kas rekrutmaninin simirlanmasi yoluyla laktat
tiretimini dolayli olarak etkileyebilir; ancak bu mekanizma hélen tartismali olup diger
fizyolojik siireclerle birlikte ele alinmalidir.

Tablo 1. Laktat paradoksunu aciklamaya yonelik baslca fizyolojik mekanizmalarin genel
ozellikleri

Mekanizma Hipoksiye bagh temel degisim Laktat paradoksuna olasi
katkisi
Glikolitik aktivitenin L
o . . .. Laktat liretiminin azalmasina
Glikolitik akisin diizenlenmesi siirlandirilmasi ve pirtivat B o
katki saglayabilir.
olusumunun azalmasi
ATP tiretimi ve ATP kull
HEHm V? Y 'anlml Pirtivatin oksidatif kullanimini
. . arasindaki metabolik
Mitokondriyal adaptasyon . . destekleyerek laktat olusumunu
eslesmenin yeniden -
.. . siirlayabilir.
diizenlenmesi
Katekolamin yanitinda ve Egzersiz sirasinda glikolitik
Sempatik aktivitedeki T d | I Katkid
S glikojenolizde meydana gelen uyarinin azalmasina katkida
degisiklikler bulunabilir.
L . Hiicre i¢i pH diizenlenmesi ve Kan laktat yanitinin
famrng kagz:tzzli Rtz tamponlama kapasitesindeki farklilasmasina katki
g degisimler saglayabilir.
Karbonhidrat ve yag Enerji metabolizmasimin
Substrat kullammmindaki : : . . . .
desisimler oksidasyonu arasindaki yeniden organize edilmesine
gl dengenin yeniden diizenlenmesi katkida bulunabilir.
. . Merkezi sinir sistemi kaynakli Egzersiz sirasinda metabolik
sl d}lzenley1c1 diizenleyici yanitlar ve kas yukiin sinirlandirilmasina katki
mekanizmalar C e . .
rekrutmanindaki degisimler saglayabilir.
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4.7 Mekanizmalarin Biitiinciil Degerlendirilmesi

Bu boliimde ele alinan mekanizmalar, laktat paradoksunun tek bir fizyolojik siiregle
aciklanamayacagint gostermektedir. Yiiksek irtifaya aklimatizasyon sirasinda ortaya c¢ikan
metabolik yeniden diizenlenme; glikolitik metabolizmanin diizenlenmesi, oksidatif enerji

iiretiminin yeniden dengelenmesi, hormonal yanitlarin degigsmesi ve merkezi sinir sistemi
kaynakli sinirlayict mekanizmalarin etkilesimi sonucunda sekillenmektedir. Bu nedenle laktat
paradoksu, tek bir mekanizmanin sonucu olarak degil; metabolik, hormonal ve néromiiskiiler

siireclerin  birlikte olusturdugu c¢ok faktorli bir

adaptasyonun yansimast

olarak

degerlendirilmelidir. Mevcut literatiir, bu mekanizmalarin birbirinden bagimsiz degil,
karsilikli etkilesim i¢inde isledigini gostermekte ve laktat paradoksunun ancak bu biitiinciil
fizyolojik yaklasim ¢er¢evesinde dogru yorumlanabilecegini ortaya koymaktadir.

LAKTAT PARADOKSUNU AGIKLAYAN MEKANIZMALARIN ETKILESIM AGI

Yiiksek irtifada aklimatizasyon sonrasinda maksimal egzersizde pik kan laktat diizeylerinin beklenenden diisik olmasi
(laktat paradoksu), birden fazla fizyolojik mekanizmanin etkilesimi ile ortaya cikar.

f

7 ! ! — }

\

1. GLIKOLITIK AKISIN

2. MITOKONDRIYAL 3. SEMPATIK AKTIVITE 4, TAMPON KAPASITESI VE
DUZENLENMES|

ADAPTASYON DEGi§iMi ASIT-BAZ DENGESI

|

5. SUBSTRAT KULLANIMI
YENIDEN DUZENLENIR

6. SANTRAL DUZENLEYiC
MEKANIZMALAR

|
* ATP dretimi ve ATP kullanimi

arasindaki metabolik eslesme
yeniden diizenlenebilir.

* Kronik hipoksi kosullarinda
glikolitik akis azalabilir.

+ Aklimatizasyonla sempatik yanitin
diizenlenmesi gerceklesir.

 Kronik hipokside hormonal yanitin
yeniden diizenlenmesi glikolitik
aktivasyonun daha diisiik
diizeyde olmasina katki saglar.

« Aklimatizasyonla tampon kapasitesi
artar ve H* iyonu birikimi
sinirlandirilir.

« Piriivat tiretimi sinirlanabilir ve
laktat olusumu azalabilir.

« ATP diretimi ile ATP kullanimi
arasindaki metabolik eslesme
daha siki hale gelebilir.

« ATP turnover ve hiicresel enerji

+ pH stabilitesi korunur.
| dengesi yeniden ayarlanabilir.

* Asidik yiik kontrol altinda tutulur,
+ Piriivatin oksidatif kullanimi laktat birikimine ihtiyag azalir.

‘ artarak laktat olusumu  Akut ve kronik hipokside farkli

Glikoz

00
000

Yag asidi

Cm—*)

|« Karbonhidrat ve yag oksidasyonu

arasindaki denge degisebilir.

+ Goreli egzersiz siddeti karbonhidrat

kullanimini artirabilir.

* Enerji iiretiminde oksidatif
yollarin pay: artabilir.

* Laktat iiretim sinyali azalabilir.

+ Santral komut ve motor Ginite
aktivasyonu azalir.

+ Kas rekrutmani sinirlandinilabilir.

| | * Egzersiz stratejisi ve ritim

paterni adapte olur.

\
sinrlanabilir laktat yanitlan ortaya gikar. t
\ J ——
1 | r | ————
Sonug: | Sonug: Sonug: { Sonug: Sonug: Sonug:
Glikolitik akigin kontrol altina | Piriivatin oksidatif kullanimi artar, Glikolitik aktivasyon daha disiik Asidik yiik kontrol altinda tutulur, Enerji ihtiyact daha fazla oksidatif Metabolik yiik gdreceli olarak azalir,
alinmast laktat Gretimini | laktat olusumu sinirlanir, diizeyde gerceklesir, laktat laktat birikimi azalir. yollarla karsilanir, laktat laktat birikimi ihtiyaci diger. |
baskilar. retimi azalr. ) iretimi azalr. | |
LAKTAT TASINIMI VE KULLANIMI ORTAK METABOLIK SONUG
Laktat sants mekanizmasi ile:
MC MCT1 . irensi
» ) o y «—— /| * Laktat klirensi artar.
--r?.ﬂ--:---b ;:: *-‘:—-).—P * Laktat iiretimi ve kullanimi arasindaki denge,
y v kullanim lehine kayar.
* Kaslar arasi laktat taginimi ve oksidatif dokulara ydnlendirilmesi artar.
* Laktat kullanim kapasitesi korunur veya artar, l
"""""""""""""" \ \ o
AGIKLAMALAR NET ETKI OZET

Laktat iiretimindeki azalma + Laktat taginimi ve kullanimindaki artis
[ (Laktat iiretimi - Laktat klirensi §)

= Dogrudan etki

=== Dolayli etki / etkilesim

* Azalma

LAKTAT PARADOKSU

Aklimatizasyon sonrasi maksimal egzersizde pik kan laktat diizeylerinin

beklenenden dustik olmasi

Hicbir mekanizma tek bagina laktat paradoksunu
agklayamamaktadir. Mevcut kanitlar, metabolik,

hormonal ve

néromiskiler stireclerin etkileimini

iceren cok faktérlii bir adaptasyon modelini
desteklemektedir.

Sekil 4. Laktat paradoksunu aciklayan mekanizmalarin etkilesim agi: Yiiksek irtifada aklimatizasyon
sonrasinda gozlenen laktat paradoksunun ortaya ¢ikmasina katkida bulundugu one siiriilen baslica fizyolojik
mekanizmalar sematik olarak ozetlenmistir. Glikolitik akisin diizenlenmesi, mitokondriyal adaptasyonlar,
sempatik aktivitedeki degisimler, tampon kapasitesi ve asit-baz dengesi, substrat kullaniminin yeniden
diizenlenmesi ile santral diizenleyici mekanizmalarin karsilikli etkilesimi; laktat tasmmimi ve klirensindeki
degisikliklerle birlikte degerlendirilerek net fizyolojik sonuca ulasan biitiinciil bir model sunulmaktadw. Sekil,

20



Hareket ve Antrenman Bilimleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

mevcut literatiirde hi¢bir mekanizmanin tek basina laktat paradoksunu agiklamak icin yeterli olmadigin,
olgunun ¢ok faktorlii bir adaptasyon stireci olarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Sonuc¢

Bu kitap boliimiinde ele alinan fizyolojik kanitlar birlikte degerlendirildiginde, laktat
paradoksunun tek bir metabolik mekanizma ile aciklanamayacak kadar karmagsik bir
adaptasyon siirecini yansittig1 anlagilmaktadir. Yiiksek irtifada goézlenen laktat yaniti, yalnizca
laktat tiretimindeki artis ya da azaligla agiklanabilecek basit bir degisim degildir. Aksine,
hipoksik stres altinda enerji iiretimi, substrat kullanimi, laktat taginimi, oksidatif metabolizma,
hormonal yanitlar ve merkezi diizenleyici siirecler arasinda yeniden kurulan dinamik bir
dengeyi temsil etmektedir (Hochachka ve ark., 2002; Van Hall ve ark., 2009).

Laktat metabolizmasina iligkin gilincel yaklagimlar, laktatin yalnizca anaerobik
metabolizmanin son {riinli olarak degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu gostermektedir.
Laktat; glikolitik akisin devamliligim1 destekleyen, redoks dengesinin korunmasina katki
saglayan, farkli dokular arasinda tasinabilen ve oksidatif metabolizmada enerji substrati
olarak kullanilabilen aktif bir metabolittir. Bu nedenle yiiksek irtifa kosullarinda kan laktat
diizeylerinde ortaya ¢ikan degisimler yorumlanirken yalnizca iiretim miktarina odaklanmak
yeterli degildir. Laktatin olusumu kadar tasinimi, oksidasyonu, klirensi ve dokular arasi
kullanimi1 da dikkate alinmalidir (Brooks, 2020; Brooks ve ark., 2022).

Laktat paradoksunun tarihsel gelisimi, bu olgunun tanimi ve yorumlanmasi konusunda
literatiirde tam bir goriis birligi bulunmadigini gostermektedir. Akut hipoksi sirasinda artan
laktat yaniti ile aklimatizasyon sonrasinda gozlenen daha diisiik kan laktat diizeyleri
arasindaki farklilik, paradoksun temelini olusturmaktadir. Ancak bu yanitin hangi referans
kosula gore degerlendirilecegi, egzersiz yogunlugunun mutlak ya da goreli olarak nasil ele
alinacag1 ve aklimatizasyon siiresinin laktat yanitin1 ne yonde degistirdigi halen tartismali
konular arasindadir. Bu nedenle laktat paradoksu, sabit ve tek bi¢imli bir fizyolojik yanit
olarak degil, hipoksik maruziyetin sliresine, egzersiz siddetine ve bireysel adaptasyon
diizeyine gore degisebilen dinamik bir fenomen olarak degerlendirilmelidir (Van Hall ve ark.,
2009; West, 2007).

Bu béliimde incelenen mekanizmalar, laktat paradoksunun ¢ok faktorlii yapisini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Azalmis glikolitik akis, mitokondriyal adaptasyonlar, sempatik
aktivitedeki degisimler, kas tampon kapasitesi, substrat kullanimindaki kaymalar ve merkezi
sinir sistemi kaynakli diizenleyici siiregler paradoksun agiklanmasinda farkli diizeylerde katki
saglayabilir. Bununla birlikte mevcut kanitlar, bu mekanizmalardan herhangi birinin tek
basina laktat paradoksunu biitiinliyle agiklamak icin yeterli olmadigin1 gostermektedir. Daha
tutarli agiklama, bu mekanizmalarin birbirinden bagimsiz degil, karsilikli etkilesim iginde
isledigi biitlinciil bir fizyolojik model i¢inde miimkiin goriinmektedir (Hochachka ve ark.,
2002; Murray, 2009; Noakes, 2010). Laktat paradoksunun ortaya ¢ikmasina katki saglayan
baslica fizyolojik mekanizmalar arasindaki bu etkilesim Sekil 4'te biitlinclil olarak
Ozetlenmistir.
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Bu baglamda laktat paradoksu, hipoksik ortamda organizmanin enerji homeostazini
korumaya yonelik adaptif yanitlarindan biri olarak degerlendirilebilir. Aklimatizasyon
stirecinde glikolitik metabolizmanin diizenlenmesi, oksidatif enerji iiretiminin yeniden
dengelenmesi, hormonal yanitlarin farklilasmas: ve merkezi sinirlayici mekanizmalarin
devreye girmesi, laktat yanitinin beklenen klasik modelden sapmasina katkida bulunabilir.
Dolayisiyla diisiik kan laktat diizeyleri her zaman diisiik metabolik aktivite ya da azalmig
enerji talebi anlamina gelmemektedir; bunun yerine, tiretim ve kullanim siirecleri arasindaki
dengenin farkli bir fizyolojik diizeyde yeniden kuruldugunu gosterebilir (Brooks ve ark.,
2022; Van Hall ve ark., 2009).

Sonug olarak laktat paradoksu, yiiksek irtifa fizyolojisinin yalnizca tarihsel olarak ilgi
cekici bir gézlemi degil, ayn1 zamanda hipoksi altinda enerji metabolizmasinin nasil yeniden
organize edildigini anlamak agisindan 6nemli bir kavramsal c¢ergevedir. Bu olgunun dogru
yorumlanabilmesi i¢in laktat tiretimi, tasinimi, oksidasyonu, klirensi ve merkezi diizenleyici
stireclerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak ¢aligsmalarin kas i¢i
metabolik akis, mono karboksilat tasiyicilari, mitokondriyal fonksiyonlar, sempatik yanitlar
ve farkli hipoksi modellerini birlikte ele alan biitiinciil arastirma tasarimlarina yonelmesi,
laktat paradoksunun fizyolojik temellerinin daha kapsamli bigimde agiklanmasina katki
saglayacaktir. Bu yoniiyle laktat paradoksu, yiiksek irtifa fizyolojisinin yani sira egzersiz
metabolizmas1 ve hipoksik adaptasyon alanlarinda da ©nemini koruyan c¢ok boyutlu bir
aragtirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu yoniiyle laktat paradoksu yalnizca yiiksek
irtifa fizyolojisinin agiklanmaya ¢alisilan bir olgusu degil; ayn1 zamanda hipoksi altinda insan
metabolizmasinin biitlinciil organizasyonunu anlamaya katki saglayan onemli bir arastirma
modeli olarak degerlendirilmektedir.
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Sportif performansin gelistirilmesi, sporcunun yalnizca antrenman uyaranlarina maruz
birakilmasiyla degil, uygulanan antrenman yiikiiniin bireysel Ozellikler dogrultusunda
planlanmasi, izlenmesi ve uygun toparlanma siiregleriyle birlikte yonetilmesiyle miimkiindiir.
Antrenman, organizmada homeostatik dengenin gecici olarak bozulmasina ve buna bagli olarak
yorgunluk olusmasina neden olurken, yeterli toparlanma kosullarinin saglanmasi durumunda
fizyolojik ve psikolojik adaptasyonlarin ortaya ¢ikmasimi ve performans kapasitesinin
gelismesini saglar. Bu nedenle sportif performans ac¢isindan temel amag, miimkiin olan en
yliksek antrenman yikiinii uygulamak degil, sporcunun uyum saglayabilecegi ve
toparlanabilecegi optimal antrenman yiikiinii belirlemek ve siirdiiriilebilir bi¢imde

yonetmektir (Kellmann et al., 2018; Soligard et al., 2016).

Antrenman yiikii, sporcunun antrenman ve miisabaka sirasinda maruz kaldigi fiziksel,
fizyolojik ve psikolojik stresin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde
antrenman yikiiniin degerlendirilmesinde genel olarak dis yiik (external load) ve i¢ yiik
(internal load) ayrimindan yararlanilmaktadir. Dis yiik, sporcunun gerceklestirdigi fiziksel
calismanin Olgiilebilir 6zelliklerini ifade ederken; i¢ yiik, s6z konusu fiziksel uyarana karsi
organizmanin verdigi fizyolojik ve psikolojik yaniti ifade etmektedir (Bourdon et al., 2017;
Soligard et al., 2016). Kat edilen mesafe, kosu hizi, ivmelenme ve yavaslama sayilari, tekrar
sayis1, kaldirilan toplam agirlik ve mekanik gii¢ gibi degiskenler dis yiikiin belirlenmesinde
kullanilabilirken; kalp atim hizi, kan laktati, oksijen tiiketimi ve algilanan efor diizeyi gibi

gostergeler i¢ yiikiin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Dis ve i¢ yiik arasindaki ayrim, antrenman yiikiiniin bireysellestirilmesi agisindan
ozellikle onemlidir. Clinkli aym1 dis yiik, farkli sporcularda farkli diizeylerde fizyolojik ve
psikolojik stres olusturabilmektedir. Sporcunun antrenman ge¢misi, fiziksel uygunluk diizeyi,
yorgunluk durumu, uyku kalitesi, beslenme durumu, psikolojik stres diizeyi ve cevresel kosullar
gibi birgok faktor, belirli bir antrenman uyaranina verilen bireysel yaniti1 degistirebilmektedir
(Soligard et al., 2016). Bu nedenle yalnizca gergeklestirilen isi veya antrenman hacmini
degerlendirmek, sporcunun antrenmana verdigi gercek yanitin ortaya konulmasi agisindan
yetersiz kalabilir. Nitekim antrenman yiklerinin izlenmesine iligkin uluslararas1 uzlasi
raporlarinda, dis ve i¢ yiik gostergelerinin birlikte degerlendirilmesi ve bireysel sporcu

yanitlarinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir (Bourdon et al., 2017).
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Toparlanma, antrenman yiikiiniin yonetilmesinde pasif bir siire¢ olarak
degerlendirilmemelidir. Aksine toparlanma; antrenman sirasinda olugsan yorgunlugun
azaltilmasi, homeostatik dengenin yeniden olusturulmasi ve organizmanin bir sonraki
antrenman uyaranina hazirlanmasini kapsayan dinamik ve ¢ok boyutlu bir stirectir. Fizyolojik
toparlanmanin yani sira psikolojik toparlanma, uyku, beslenme ve hidrasyon gibi faktorler de
sporcunun antrenman yikiinii tolere etme kapasitesini etkileyebilmektedir (Kellmann et al.,
2018). Bu nedenle antrenman yiikiinlin yOnetimi yalnizca antrenman programinin
diizenlenmesini degil, ayni zamanda sporcunun toparlanma durumunun diizenli olarak

degerlendirilmesini de gerektirmektedir.

Antrenman yiikiiniin izlenmesi ayn1 zamanda sakatlik ve hastalik riskinin yonetimi
acisindan da Onem tasimaktadir. Uluslararast Olimpiyat Komitesi'nin yiik ve sakatlik
konusundaki uzlast raporunda, ozellikle yiikte meydana gelen hizli degisimlerin, yliksek
rekabet yogunlugunun ve yetersiz yiik yonetiminin sporcu sagligi agisindan 6nemli riskler
olusturabilecegi vurgulanmistir (Soligard et al., 2016). Bununla birlikte, antrenman yiikii ile
sakatlik arasindaki iligkinin karmasik oldugu ve tek bir ylik gostergesinin sakatlik riskini
giivenilir bicimde 6ngdrmesinin miimkiin olmadig1 belirtilmektedir (Anderson et al., 2017). Bu
nedenle yiik izleme sistemlerinin temel amaci yalnizca sakatligi “tahmin etmek” degil;
antrenman yanitin1 anlamak, yorgunluk ve toparlanma durumundaki degisimleri belirlemek ve

antrenman kararlarinin bireysellestirilmesine katki saglamaktir.

Son yillarda giyilebilir teknolojiler, GPS tabanli sistemler, ivmedlgerler, kalp atim hizi
monitorleri ve mobil uygulamalar gibi teknolojik araglarin yayginlasmasi, antrenman ve
miisabaka yiikiiniin yiiksek frekansta izlenmesine olanak saglamistir. Bununla birlikte, daha
fazla verinin toplanmasi tek basina daha dogru antrenman kararlar1 anlamima gelmemektedir.
Sporcu izleme siirecinde asil nemli olan, elde edilen verilerin giivenilir bicimde yorumlanmasi
ve antrenman kararlarina donistiirilmesidir. Sporcu izleme dongiisiinde dis yiikiin
belirlenmesi, sporcunun bu yiike verdigi i¢ yanitin degerlendirilmesi, sporcunun yiikii tolere
edip etmediginin incelenmesi ve bir sonraki antrenman uyaranina hazir olup olmadiginin
belirlenmesi birbirini tamamlayan asamalar olarak ele alinmaktadir (Bourdon et al., 2017;

Halson, 2014).

Bu noktada, antrenman yiikiiniin izlenmesi ile antrenman yiikiiniin yonetimi arasinda
onemli bir ayrim bulunmaktadir. izleme, sporcunun maruz kaldig1 yiikiin ve bu yiike verdigi

yanitin sistematik olarak dlciilmesini ifade ederken; yonetim, elde edilen bilgiler dogrultusunda
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antrenman icerigi, hacmi, siddeti, siklig1 ve toparlanma siireglerinde gerekli diizenlemelerin
yapilmasini ifade etmektedir. Dolayisiyla etkili bir ylik yonetimi sistemi, yalnizca veri toplama
stirecinden ibaret olmayip, verilerin antrendr ve destek ekibi tarafindan anlamlandirilarak

antrenman kararlarina doniistiiriilmesini gerektirmektedir (Halson, 2014).

Sonu¢ olarak antrenman yiikiiniin izlenmesi ve yoOnetimi, giiniimiiz spor biliminde
performans gelistirme ve sporcu sagliginin korunmasi agisindan merkezi bir konuma sahiptir.
Etkili bir yiikk yonetimi; uygun yiikiin uygulanmasi, sporcunun bu yiike verdigi yamtin
izlenmesi, toparlanma durumunun degerlendirilmesi ve elde edilen bilgiler
dogrultusunda antrenman programinin yeniden diizenlenmesi siireclerinin biitiinlesik
bigimde yiiriitiilmesini gerektirir. Bu yaklagim, antrenman yiikiinii yalnizca nicel bir degisken
olarak degil, performans, yorgunluk, toparlanma, adaptasyon ve sporcu sagligi arasindaki
dinamik etkilesimin bir parcasi olarak degerlendirmektedir. Bu boliimde antrenman yiikiiniin
kavramsal temelleri, i¢ ve dis yiik gostergeleri, yik izleme yontemleri, toparlanmanin
degerlendirilmesi, performans-yiik iligkisi ve antrenman yiikiiniin bireysellestirilerek

yonetilmesine yonelik giincel yaklasimlar ele alinacaktir.

1. Antrenman Yiikiiniin Kavramsal Temelleri

Antrenman yiikii, sportif performansin gelistirilmesi amaciyla uygulanan antrenman
uyaranlarinin sporcu iizerinde olusturdugu toplam stres olarak ele alinmaktadir. Bununla
birlikte, antrenman yiikii yalnizca gergeklestirilen fiziksel is miktarin1 ifade eden basit bir
kavram degildir. Antrenman siirecinde ortaya ¢ikan yiik; uygulanan egzersizin hacmi, siddeti,
stiresi, sikl1g1 ve niteliginin yan1 sira sporcunun bu uyarana verdigi fizyolojik, biyomekanik ve
psikolojik yanitlar1 da kapsamaktadir. Bu nedenle antrenman yiikii, birden fazla boyutu bulunan
ve farkli ol¢lim yontemleriyle operasyonel olarak degerlendirilebilen ¢ok boyutlu bir yapi

olarak kabul edilmektedir (Impellizzeri et al., 2019, 2022).

Antrenman yiikiiniin kavramsallastirilmasinda en yaygin yaklasimlardan biri i¢
antrenman Yyiikii (internal training load) ve dis antrenman yiikii (external training load)
ayrimidir. Bu yaklasim, antrenman sirasinda sporcunun gergeklestirdigi fiziksel is ile bu ise
kars1 organizmanin verdigi yanit1 birbirinden ayirmaktadir. Dis yiik, sporcunun gergeklestirdigi
antrenman faaliyetinin 6l¢iilebilir 6zelliklerini ifade ederken, i¢ yiik ayn1 antrenman uyaranina
kars1 sporcunun gosterdigi bireysel fizyolojik ve psikolojik yanit1 ifade etmektedir (Bourdon et

al., 2017; Impellizzeri et al., 2019). Bu iki yap1 birbirinden bagimsiz degildir; aksine dis yiik,
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organizma lizerinde belirli bir i¢ yiik olusturmakta ve ortaya ¢ikan i¢ yanit sporcunun bireysel

ozelliklerine gore degisebilmektedir.

Bu ayrim, antrenman ylikiiniin neden yalnizca egzersizin fiziksel 6zellikleri iizerinden
degerlendirilmemesi gerektigini agiklamaktadir. Ornegin ayn1 mesafeyi ayn hizda kosan iki
sporcu, antrenman ge¢misleri, aerobik kapasiteleri, yorgunluk diizeyleri veya psikolojik
durumlar1 farkli oldugu i¢in farkli kalp atim hizi ve algilanan efor yanitlar1 gosterebilir.
Dolayistyla ayni dis yiik, farkli sporcularda farkli i¢ yiikler olusturabilmektedir. Bu durum,
antrenman yiikiiniin degerlendirilmesinde bireysellestirmenin temel bir ilke oldugunu

gostermektedir (Halson, 2014; Impellizzeri et al., 2019).

Antrenman yiikii ayn1 zamanda uyaran (stimulus), stres ve adaptasyon arasindaki
iligkinin anlagilmasi agisindan Onem tagimaktadir. Antrenman sirasinda uygulanan yiik
organizmada ¢esitli fizyolojik ve mekanik stresler olusturmakta, bu stresler uygun toparlanma
kosullariyla birlestiginde organizmanin antrenman uyaranina uyum saglamasina katkida
bulunmaktadir. Dolayisiyla antrenman yiikiiniin temel amaci yalnizca sporcuyu yormak degil,
uygun diizeyde stres olusturarak uzun vadeli adaptasyonu ve performans gelisimini saglamaktir

(Bourdon et al., 2017; Impellizzeri et al., 2019).

Bu perspektiften bakildiginda antrenman yiikiiniin yonetiminde temel sorun, “ne kadar
ylk uygulanmalidir?” sorusundan ziyade, “belirli bir sporcu i¢in hangi yiik, hangi zamanda ve
hangi kosullarda uygun adaptasyonu saglayabilir?” sorusunun yanitlanmasidir. Ciinki
antrenman Yyiikiine verilen yanit; sporcunun antrenman gec¢misi, fiziksel kapasitesi, yasi,
cinsiyeti, uyku ve beslenme durumu, psikolojik stres diizeyi ve dnceki yiiklenmeleri gibi bircok
faktorden etkilenebilmektedir (Halson, 2014; Soligard et al., 2016). Bu nedenle modern
antrenman yaklasiminda yiikiin niceliksel olarak belirlenmesinin yaninda, sporcunun bu yiike

verdigi yanitin da diizenli bigimde izlenmesi gerekmektedir.

Antrenman yikiiniin degerlendirilmesinde bir diger 6nemli konu, yiikiin tek bir
gostergeyle acgiklanamayacagidir. Ornegin toplam kosu mesafesi sporcunun gerceklestirdigi
fiziksel is hakkinda bilgi verebilir; ancak bu mesafe icerisinde yliksek hizli kosularin,
ivmelenmelerin ve yon degistirmelerin ne dl¢lide yer aldig1 hakkinda tek basina yeterli bilgi
saglamayabilir. Benzer sekilde yalnizca kalp atim hizinin izlenmesi de 6zellikle kisa siireli
yliksek siddetli aktivitelerde veya diren¢ antrenmanlarinda kas-iskelet sistemine binen mekanik

yikii tam olarak yansitmayabilir. Bu nedenle farkli yiik gostergelerinin bir arada
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degerlendirilmesi, antrenman ylkiiniin daha kapsamli bi¢imde anlasilmasina olanak

saglamaktadir (Bourdon et al., 2017; Halson, 2014).

Literatiirde ayrica antrenman yiikiinlin maruziyet (exposure) ve doz (dose)
kavramlariyla birlikte ele alinmasi Onerilmektedir. Bu yaklagima gore dis yiik, sporcunun
antrenman sirasinda maruz kaldigi fiziksel uyarani temsil ederken, i¢ yiik s6z konusu
maruziyetin organizmada olusturdugu bireysel yanit1 temsil etmektedir. Dolayisiyla antrenman
yiikili, yalmizca yapilan isin miktar1 degil, bu isin sporcu lizerindeki etkisiyle birlikte

degerlendirilmesi gereken bir yapi olarak ele alinmalidir (Impellizzeri et al., 2022).
2. I¢ ve Dis Antrenman Yiikii
2.1. D1s Antrenman Yiikii

Dis antrenman yiikii, sporcunun antrenman veya miisabaka sirasinda gercgeklestirdigi
fiziksel calismanin dogrudan oSlgiilebilen 6zelliklerini ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle dis
yik, sporcunun “ne yaptig1r” sorusuna yanit vermektedir (Bourdon et al., 2017). Dis yik
gostergeleri spor dalina gore farklilik gosterebilmekte ve 6zellikle takim sporlarinda teknolojik

gelismeler sayesinde ayrintili bicimde 6lciilebilmektedir.

Kosu temelli takim sporlarinda toplam kat edilen mesafe, farkli hiz bolgelerinde kat
edilen mesafe, yiiksek hizli kosu mesafesi, sprint mesafesi, ivmelenme ve yavaslama sayilari,
maksimum hiz ve oyuncu yiikii gibi degiskenler dis yiik gostergeleri arasinda yer almaktadir.
GPS ve benzeri konumlandirma sistemleri, ivmedlgerler ve diger giyilebilir teknolojiler bu
gostergelerin  antrenman ve miisabaka sirasinda siirekli olarak izlenmesine olanak
saglamaktadir (Bourdon et al., 2017). Ozellikle futbol gibi yiiksek yogunluklu ve aralikl
hareketlerin bulundugu spor dallarinda toplam mesafenin yani sira yiiksek hizli kosular,
sprintler ve ivmelenmelerin izlenmesi antrenman yiikiiniin daha ayrintili bigimde

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Dayaniklilik sporlarinda ise dis yiik; kosu veya bisiklet gibi aktivitelerde kat edilen
mesafe, hiz, siire, gii¢ ¢iktis1 veya calisma hacmi iizerinden degerlendirilebilmektedir. Direng
antrenmanlarinda ise set sayisi, tekrar sayisi, kullanilan yiik, kaldirilan toplam hacim ve tekrar
x yik gibi degiskenler dis yiikiin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle dis yiik
gostergelerinin sec¢imi, spor dalinin ve gercgeklestirilen antrenman tiiriiniin 6zelliklerine gore

yapilmalidir.
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Dis yiikiin 6nemli avantajlarindan biri, antrenmanin fiziksel bilesenlerinin objektif
olarak izlenebilmesine olanak saglamasidir. Bununla birlikte dis yiik tek basina sporcunun
organizmasinda olusan gercek stres diizeyini agiklamakta yetersiz kalabilir. Ornegin antrenman
sirasinda ayni mesafeyi ve ayn1 hizlar1 gergeklestiren iki sporcunun fizyolojik yanitlar1 farkl
olabilir. Bu nedenle dig yiik verilerinin i¢ yiikk gostergeleriyle birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Impellizzeri et al., 2019). Takim sporlar1 ilizerine yapilan meta-analitik
caligmalar da i¢ ve dig yiikk gostergeleri arasinda anlamli iligkiler bulunabildigini, ancak bu
iliskilerin kullanilan yiik gdstergesine ve antrenman tiiriine gore degisebildigini gostermektedir

(McLaren et al., 2018).
2.2. i¢ Antrenman Yiikii

I¢ antrenman yiikii, sporcunun uygulanan dis yiike kars1 verdigi bireysel fizyolojik ve
psikolojik yanit1 ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle i¢ yiik, sporcunun “yaptig1 antrenmani ne
Olclide zorlayict olarak deneyimledigi ve organizmasinin bu yiike nasil yanit verdigi” ile
iligkilidir (Bourdon et al., 2017; Impellizzeri et al., 2019). Bu nedenle i¢ yiik, ayn1 antrenman
programinin farkli sporcularda neden farkli etkiler olusturabilecegini anlamada Onemli bir

gostergedir.

I¢ yiikiin degerlendirilmesinde kalp atim hizi, kalp atim hizi bélgeleri, kalp atim
hizindan tiiretilen antrenman diirtiisii (TRIMP), kan laktati, oksijen tiiketimi ve algilanan efor
diizeyi gibi gostergeler kullanilmaktadir (Halson, 2014). Bunlar arasinda algilanan efor
(Rating of Perceived Exertion; RPE), uygulama kolayligi, diisiik maliyeti ve farkli spor
dallarinda kullanilabilmesi nedeniyle antrenman yiikiiniin izlenmesinde yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Ozellikle seans algillanan eforu (session-RPE; sRPE) yontemi, antrenman yiikiinii
belirlemek amaciyla kullanilan pratik yontemlerden biridir. Bu yontemde sporcunun antrenman
sonrasindaki genel algilanan efor diizeyi ile antrenman siiresi birlikte degerlendirilmekte ve

genel olarak:
Antrenman yiikii = Antrenman siiresi (dk) x sSRPE

formiilii kullanilmaktadir. Ornegin 60 dakika siiren ve sporcunun 0-10 dlgeginde 7 olarak

degerlendirdigi bir antrenmanin sRPE yiikii 420 AU olarak hesaplanabilir. SRPE yonteminin
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farkli spor dallarinda ve farkli sporcu gruplarinda gegerli ve giivenilir bir antrenman yiikii

gostergesi olabilecegine iligskin kanitlar bulunmaktadir (Bertollo et al., 2018).

Kalp atim hiz1 da i¢ antrenman yiikiiniin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
objektif gostergelerden biridir. Kalp atim hizi, 6zellikle aerobik karakterli ve orta-yiiksek
siddetteki antrenmanlarda organizmanin fizyolojik yamitt hakkinda onemli bilgiler
saglayabilmektedir. Bununla birlikte kalp atim hizi; sicaklik, hidrasyon, psikolojik stres, uyku,
kafein kullanim1 ve yorgunluk gibi antrenman dis1 faktorlerden de etkilenebildigi i¢in tek bagina

degerlendirilmesi bazi durumlarda yaniltici olabilir (Halson, 2014).

Kan laktat1 ve oksijen tiiketimi gibi fizyolojik gostergeler de i¢ yiikiin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ancak bu Olgiimlerin bazilar1 laboratuvar veya saha kosullarinda 6zel
ekipman ve uzmanlik gerektirdiginden giinlik antrenman takibinde her zaman pratik
olmayabilir. Bu nedenle yiliksek performans ortamlarinda farkli gostergelerin birlikte
kullanilmas1 ve elde edilen verilerin sporcunun bireysel profili igerisinde yorumlanmasi

onerilmektedir (Bourdon et al., 2017; Halson, 2014).
2.3. ¢ ve Dis Yiikiin Birlikte Degerlendirilmesi

I¢ ve dis yiik arasindaki iliski, antrenman yiikiiniin izlenmesinin temel bilesenlerinden
biridir. Dis yiik, gerceklestirilen fiziksel isi tanimlarken, i¢ yiikk bu isin organizmada
olusturdugu bireysel yaniti ortaya koymaktadir. Bu nedenle iki yiik tiirliniin birlikte
degerlendirilmesi, sporcunun antrenmana verdigi yanitin daha biitiinciil bigcimde anlagilmasini

saglamaktadir (Impellizzeri et al., 2019).

Ornegin bir sporcunun belirli bir antrenmanda gergeklestirdigi dis yiik onceki haftalara
benzer diizeyde olmasina ragmen kalp atim hizinin veya algilanan eforunun belirgin bi¢cimde
artmasi, sporcunun ayni fiziksel yiikii daha yiiksek bir fizyolojik veya algisal stresle
gerceklestirdigini gosterebilir. Benzer bigimde, ayni i¢ yiik diizeyinde daha yiiksek dis yiik
gerceklestirilebilmesi, sporcunun antrenman kapasitesinde veya fiziksel uygunlugunda olumlu
bir gelisme olduguna isaret edebilir. Bu nedenle i¢ ve dig yiik arasindaki iligkinin zaman
icerisindeki  degisimi, antrenmana uyumun ve yorgunlugun degerlendirilmesinde

kullanilabilecek 6nemli bilgiler saglayabilir (Halson, 2014).

Bununla birlikte, i¢ ve dis yiik arasinda her zaman sabit ve giiclii bir iliski bulunmasi

beklenmemelidir. Yapilan c¢aligmalar, iliskinin spor dalina, antrenman tiirline, egzersizin

34



Hareket ve Antrenman Bilimleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

yogunluguna ve kullanilan 6l¢tim yontemlerine gore degisebildigini gostermektedir (McLaren
et al., 2018). Bu durum, antrenman ytikiiniin tek bir degisken iizerinden degerlendirilmesinin

siirliliklarini ortaya koymaktadir.

Bu nedenle giincel antrenman izleme yaklasiminda, dis yiik + i¢ yiik + toparlanma +
performans gostergelerinin birlikte degerlendirilmesi Onerilmektedir. Nitekim antrenman
yliklerinin izlenmesine iligkin uzlasi raporlarinda, yik izleme sistemlerinin yalnizca veri
toplama amaci tagimamasi; elde edilen bilgilerin antrenman planlamasi, sporcu sagligt ve

performans kararlarini destekleyecek sekilde yorumlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir

3. Yiik izleme Yontemleri

Antrenman yiikiinlin izlenmesi, sporcunun maruz kaldig1 antrenman ve miisabaka
ylikiiniin sistematik olarak ol¢iilmesi, kaydedilmesi ve zaman igerisinde yorumlanmasini i¢eren
cok boyutlu bir siiregtir. Yiik izleme siirecinin temel amaci yalnizca antrenman sirasinda
gerceklestirilen fiziksel isi nicel olarak belirlemek degil, ayn1 zamanda sporcunun bu yiike
verdigi fizyolojik ve algisal yaniti degerlendirmek, yorgunluk ve toparlanma durumundaki
degisimleri belirlemek ve antrenman kararlarini bilimsel verilerle desteklemektir (Halson,
2014; Bourdon et al., 2017). Bu nedenle giinlimiizde antrenman yiikiiniin izlenmesinde tek bir
ol¢tim yontemine dayali yaklagimlar yerine, farkli yontemlerden elde edilen bilgilerin birlikte

degerlendirildigi cok boyutlu modeller 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatiirde yiik izleme yontemleri genel olarak subjektif yontemler, fizyolojik
yontemler, performans temelli yontemler ve teknolojik/objektif yontemler seklinde
siiflandirilabilir. Bu yontemlerin her birinin farkli avantajlar1 ve siirliliklart bulunmaktadir.
Dolayisiyla kullanilacak yontemin secimi; spor dalinin 0&zellikleri, sporcunun diizeyi,
antrenman tiirli, 6l¢timiin amaci, mevcut teknolojik olanaklar ve elde edilen verinin antrenman

kararlarina ne 6l¢iide katki saglayacag: dikkate alinarak yapilmalidir (Bourdon et al., 2017).

3.1. Algilanan Efor Diizeyi ve Seans-RPE Yontemi

Antrenman yiikiiniin izlenmesinde en kolay uygulanabilen ve diisik maliyetli
yontemlerden biri algilanan efor diizeyinin (Rating of Perceived Exertion; RPE)
degerlendirilmesidir. RPE, sporcunun gerceklestirdigi fiziksel aktivitenin subjektif olarak ne

kadar zorlayict oldugunu ifade etmektedir. Geleneksel olarak 620 arasinda derecelendirilen
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Borg 6l¢egi kullanilmis olmakla birlikte, antrenman yiikii takibinde 6zellikle 0—10 araligindaki

modifiye RPE 6l¢egi yaygin olarak kullanilmaktadir (Halson, 2014).

RPE'nin antrenman yiikii izleme amaciyla en 6nemli kullanim bi¢imlerinden biri seans-
RPE (session-RPE; sRPE) yontemidir. Bu yontemde sporcudan antrenmanin tamaminin genel
zorluk diizeyini degerlendirmesi istenir ve bu deger antrenman siiresi ile ¢arpilarak antrenman

yiikii hesaplanir:
SRPE antrenman yiikii = Antrenman siiresi (dakika) x Seans-RPE

Ornegin 75 dakika siiren bir antrenmanin genel zorluk diizeyi 0-10 dlgeginde 6 olarak
degerlendirildiginde, antrenman yiikii 450 AU olarak hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, farkl
spor dallarinda ve farkli sporcu gruplarinda uygulanabilmesi nedeniyle pratik bir yiik izleme
yontemi olarak kabul edilmektedir. Seans-RPE yonteminin gegerlilik ve gilivenilirligini
inceleyen calismalar, yontemin c¢esitli spor dallarinda antrenman yiikiinlii izlemek igin

kullanilabilecegini gdstermektedir (Bertollo et al., 2018).

sRPE yonteminin 6nemli avantajlarindan biri, herhangi bir laboratuvar ekipmani veya
pahal1 teknoloji gerektirmemesidir. Ayrica dayaniklilik, takim sporlari, direng antrenmani ve
farkli antrenman modalitelerinde kullanilabilmektedir. Bununla birlikte yontemin subjektif bir
degerlendirmeye dayanmasi, sporcunun RPE 6l¢egini dogru anlamasini ve degerlendirmeyi
tutarli bicimde yapmasini gerektirmektedir. Antrenmanin farkli bilesenlerinin sporcunun genel
algisin1 farkli bigimde etkileyebilmesi de yontemin yorumlanmasinda dikkate alinmalidir

(Halson, 2014; Rago et al., 2020).
3.2. Kalp Atim Hizi Temelli Yiik izleme

Kalp atim hizi (KAH), 6zellikle dayaniklilik ve aerobik karakterli spor dallarinda i¢
antrenman yiikliniin degerlendirilmesinde en sik kullanilan fizyolojik gostergelerden biridir.
KAH'nin antrenman sirasinda siirekli olarak Olciilebilmesi, sporcunun egzersize verdigi
kardiyovaskiiler yanitin zaman igerisindeki degisiminin degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir (Halson, 2014).

KAH temelli yiikk izleme yoOntemlerinde antrenmanin ortalama kalp atim hizi,
maksimum kalp atim hizina veya kalp atim hiz1 rezervine gore gegcirilen siire, belirli kalp atim

hiz1 bolgelerinde gegirilen siire ve bu verilerden tiiretilen antrenman diirtiisii (Training Impulse;
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TRIMP) gibi degiskenler kullanilabilmektedir. TRIMP yaklasimi, antrenmanin siiresi ile
yogunlugunu tek bir yiik gostergesinde birlestirmeyi amaglayan yontemlerden biridir (Halson,

2014).
3.3. GPS ve Mikro Teknoloji Tabanh Yiik izleme

Ozellikle futbol, rugby, hokey ve diger takim sporlarinda teknolojik gelismeler, dis
antrenman yiikiiniin yiiksek c¢oziintirliikte izlenmesine olanak saglamistir. Kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) ve diger mikro teknoloji tabanli sistemler araciligiyla
sporcunun kat ettigi toplam mesafe, farkli hiz bolgelerinde gerceklestirdigi kosular, yiliksek hizli
kosu ve sprint mesafesi, ivmelenme ve yavaglama sayilar1 gibi ¢ok sayida dis yiik gdstergesi

elde edilebilmektedir (Bourdon et al., 2017).

Bununla birlikte GPS verilerinin yorumlanmasinda cihazin ornekleme frekansi,
kullanilan algoritmalar, sinyal kosullari, oyuncunun pozisyonu ve antrenmanin igerigi gibi
faktorler dikkate alinmalidir. Ayrica yalnizca dis yiik verilerinin kullanilmasi, sporcunun bu
yiike verdigi fizyolojik yanit1 ortaya koymamaktadir. Bu nedenle GPS verilerinin kalp atim hizi,
RPE veya sRPE gibi i¢ yiikk gostergeleriyle birlikte kullanilmasi daha biitiinciil bir
degerlendirme saglayabilir (Bourdon et al., 2017; McLaren et al., 2018).

3.4. ivmeolcer ve Mekanik Yiik Gostergeleri

Ivme &lgerler, sporcunun hareketlerindeki ivmelenme ve yavaslamalari dlgerek dzellikle
takim sporlarinda mekanik yiikiin degerlendirilmesine katk1 saglamaktadir. fvme &lgerlerden
elde edilen veriler, oyuncunun gerceklestirdigi hareketlerin yalnizca kat edilen mesafe veya hiz
acisindan degil, hareketlerin mekanik Ozellikleri acgisindan da degerlendirilmesine olanak

tanimaktadir.

Ozellikle sik yon degistirme, hizlanma ve yavaslama igeren spor dallarinda toplam
mesafe ayni olsa bile oyuncularin maruz kaldigi mekanik yiik farkli olabilir. Bu nedenle
ivmelenme ve yavaglama sayilari, toplam mesafe ve yliksek hizli kosu gibi geleneksel dis yiik
gostergelerini tamamlayici nitelikte olabilir (McLaren et al., 2018). Takim sporlarinda yapilan
meta-analitik ¢alismalar, SRPE gibi i¢ ylik gostergeleri ile toplam mesafe, ivmedlger yiikii ve
yiiksek hizli kosu gibi dis yiik gostergeleri arasinda degisen diizeylerde iliskiler bulundugunu

gostermektedir.

37



Rifat SARI

Ancak ivmeodlcerlerden elde edilen “oyuncu yiikii” veya benzeri bilesik gostergelerin
yorumlanmasinda dikkatli olunmalidir. Bu gostergelerin  hesaplanmasinda kullanilan
algoritmalar farklilik gdosterebildiginden, farkli cihazlardan elde edilen sonuglarin dogrudan
karsilagtirilmasi her zaman uygun olmayabilir. Bu nedenle 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

ve kullanilan hesaplama yonteminin bilinmesi énemlidir.
3.5. Diren¢ Antrenmaninda Yiik izleme

Diren¢ antrenmanlarinda yiik izleme, dayaniklilik ve takim sporlarindan farkli olarak
set, tekrar, kullanilan yiik ve egzersiz se¢imi gibi degiskenlerin birlikte degerlendirilmesini
gerektirir. Direng antrenmaninin yiikiinii belirlemede kullanilan temel gostergelerden biri

hacim yiikiidiir (volume load). Hacim yiikii basit bigimde:
Hacim yiikii = Set sayis1 X Tekrar sayis1 x Kullanilan yiik
seklinde hesaplanabilir.

Ornegin 3 set x 10 tekrar x 60 kg seklindeki bir egzersizde toplam hacim yiikii 1800 kg
olarak hesaplanabilir. Bununla birlikte diren¢ antrenmaninin gercek yiikiinii yalnizca kaldirilan
toplam agirlik iizerinden degerlendirmek yeterli degildir. Egzersiz tiirii, hareket hizi, setler arasi
dinlenme siiresi, tekrarlarin tilkenmeye yakinligi ve kullanilan yiikiin sporcunun maksimum

kapasitesine orani da antrenman uyaranini etkileyebilmektedir (Suchomel et al., 2016).

Bu nedenle diren¢ antrenmaninda hacim yiikiiniin yanm1 sira RPE, tekrar rezervi
(repetitions in reserve; RIR), hareket hiz1 ve performans gostergelerinin de degerlendirilmesi
onerilmektedir. Ozellikle taginabilir hiz 6l¢iim sistemleri sayesinde barbell veya hareket hizinin
takip edilmesi, sporcunun giinlik performansindaki degisimlerin ve antrenman yanitinin

belirlenmesine katki saglayabilmektedir (Suchomel et al., 2016).
3.6. Performans Testleri ile Yiik izleme

Antrenman yiikiiniin izlenmesinde yalnizca antrenman sirasinda elde edilen yiik
gostergelerinin degil, sporcunun performans kapasitesindeki degisimlerin de degerlendirilmesi
onemlidir. Performans testleri, uygulanan antrenman yiikiinlin sporcu iizerinde olusturdugu

adaptasyon veya yorgunluk hakkinda dolayl bilgi saglayabilir.
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Performans testi secilirken testin spor daliyla iliskili olmasi, glivenilir ve tekrarlanabilir
olmasi ve sporcunun gilnliikk performansindaki anlamli degisimleri ortaya koyabilmesi
onemlidir. Ornegin sigrama yiiksekligi, sprint zamani, kuvvet Sl¢iimleri, maksimal veya
submaksimal dayaniklilik testleri ve teknik performans gostergeleri farkli spor dallarinda

kullanilabilir.

Performanstaki gecici diisiis her zaman olumsuz bir adaptasyon anlamina
gelmemektedir. Yogun bir antrenman déneminde performansin kisa siireli olarak azalmasi
beklenen bir yorgunluk yanit1 olabilir. Bu nedenle performans dl¢timleri, antrenman yiikii ve

toparlanma gostergeleriyle birlikte yorumlanmalidir (Halson, 2014).
3.7. Toparlanma ve Oznel iyi Olus Gostergeleri

Yiik izleme siirecinin yalnizca “ylk” gdstergelerine odaklanmasi, sporcunun yiikii nasil
tolere ettiginin gézden kagmasina neden olabilir. Bu nedenle antrenman yiikiiyle birlikte
toparlanma ve 6znel 1yi olus gostergelerinin de izlenmesi 6nemlidir. Uyku kalitesi, kas agrisi,
genel yorgunluk, stres, motivasyon ve genel iyi olus diizeyi bu amacla kullanilabilecek subjektif

gostergeler arasinda yer almaktadir (Halson, 2014).

Bu gostergelerin gilinliilk veya diizenli olarak kisa anketlerle degerlendirilmesi,
sporcunun antrenmana hazir olma durumundaki degisimlerin belirlenmesine yardimci olabilir.
Ozellikle uzun siireli izlemelerde bireysel normal degerlerin olusturulmasi ve sporcunun kendi
geemis degerleriyle karsilastirilmasi, tek bir glinlin mutlak degerinden daha anlamli olabilir.
Yiiksek performans sporunda kullanilan izleme sistemlerinin incelendigi arastirmalar,
antrenman yanitinin degerlendirilmesinde subjektif dl¢iimlerin uygulamada oldukg¢a yaygin

oldugunu gostermektedir (Halson, 2014; Bourdon et al., 2017).
3.8. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi

Son yillarda kalp atim hiz1 degiskenligi (KHD/HRYV), 6zellikle toparlanma ve otonom
sinir sistemi yanitinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden biri héline gelmistir.
KHD, ardisik kalp atimlar1 arasindaki zaman araliklarindaki degiskenligi ifade etmekte ve

otonom sinir sistemi aktivitesi hakkinda dolayli bilgi saglayabilmektedir.

KHD'nin 6zellikle sabah saatlerinde ve standartlagtirilmis kosullarda takip edilmesi,

sporcunun toparlanma durumundaki bireysel degisimlerin degerlendirilmesine katki
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saglayabilir. Bununla birlikte KHD'nin antrenman yiikiiniin dogrudan bir 6l¢iisii olmadig1 ve
tek bagina antrenman kararlarini belirlemek i¢in kullanilmamasi gerektigi unutulmamalidir.
Uyku, psikolojik stres, hastalik ve diger ¢evresel faktorler KHD iizerinde etkili olabilmektedir.
Bu nedenle KHD, antrenman yiikii, performans ve subjektif iyi olus gostergeleriyle birlikte

degerlendirilmelidir (Halson, 2014).
3.9. Biyokimyasal ve Hormonal Gostergeler

Kan laktat1, kreatin kinaz, kortizol, testosteron ve ¢esitli inflamatuvar veya immiinolojik
belirtegler antrenman stresinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu gdostergeler
Ozellikle yiiksek performans ortamlarinda fizyolojik yanitin daha ayrintili bigimde
incelenmesine olanak saglayabilir. Bununla birlikte bir¢ok biyokimyasal belirte¢ giinliik
antrenman izleminde yiiksek maliyet, O0l¢ciim giicliigii, biyolojik degiskenlik ve sonuglarin
yorumlanmasindaki belirsizlikler nedeniyle rutin kullanim i¢in sinirliliklara sahiptir (Halson,

2014).

Bu nedenle biyokimyasal dl¢timlerin ¢ogunlukla belirli arastirma amaclart veya 6zel
sporcu gruplart i¢in kullanilmasi; giinliik yiik yonetiminde ise daha uygulanabilir subjektif,
fizyolojik ve performans temelli gostergelerin tercih edilmesi daha gergekei bir yaklasim olarak

degerlendirilebilir.
3.10. Yiik izleme Yontemlerinin Birlikte Kullanilmasi

Gilinlimiizde antrenman yiikiiniin izlenmesinde en 6nemli yaklasimlardan biri, farkli
Olcltim yontemlerinin tek bir izleme sistemi icerisinde biitiinlestirilmesidir. Ciinkii hi¢bir
tekil 6l¢iim yontemi sporcunun maruz kaldigi toplam antrenman stresini eksiksiz bi¢cimde
aciklayamamaktadir. (Halson, 2014), sporcu yiikiiniin degerlendirilmesinde ¢ok sayida
potansiyel gostergenin bulunmasina ragmen tek ve kesin bir yiik gdstergesinin heniiz ortaya

konulmadigini belirtmektedir.

Ornegin bir takim sporunda giinliik izleme sistemi; sRPE, antrenman siiresi, GPS
kaynakli toplam mesafe ve yiiksek hizli kosu, uyku kalitesi ve sabah yorgunlugu gibi sinirl
sayida degiskenden olusturulabilir. Bu gostergeler zaman igerisinde takip edilerek sporcunun
bireysel normal aralifi belirlenebilir. Boylece tek bir 6l¢iimiin mutlak degerinden ziyade,

sporcunun kendi ge¢misine gore ortaya ¢ikan anlamli degisimler dikkate alinabilir.
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3.11. Yiik izleme Yontemlerinin Seciminde Temel flkeler

Yiik izleme yonteminin seciminde Oncelikle gecerlilik, giivenilirlik, duyarhhk,
uygulanabilirlik ve bireysellestirme ilkeleri dikkate alinmalidir. Kullanilan ydntemin
gercekten ol¢iilmek istenen 6zelligi degerlendirmesi, tekrarlandiginda benzer sonuglar vermesi
ve anlaml1 degisimleri tespit edebilmesi gerekir. Bunun yaninda yontemin antrenman ortaminda
uygulanabilir olmas1 ve elde edilen verilerin antrenor tarafindan zamaninda yorumlanabilmesi

de 6nemlidir (Bourdon et al., 2017; Halson, 2014).

Ozellikle teknolojik araglarin yayginlasmasiyla birlikte veri miktarinin artmasi, “daha
fazla veri = daha iyi izleme” anlayisinin sorgulanmasini gerekli kilmistir. Cok sayida
degiskenin takip edilmesi, eger bu degiskenler antrenman kararlarina katki saglamiyorsa, veri
fazlaligina ve yorumlama giicliigiine yol agabilir. Bu nedenle yiik izleme sistemlerinde veri

toplamak yerine anlamh veri iiretmek temel yaklasim olmalidir.
4. Yiik izleme Yontemleri

Antrenman yiikiinlin sistematik olarak izlenmesi, sporcunun antrenman uyaranina
verdigi yanitin anlasilmasi, yorgunluk ve toparlanma durumunun degerlendirilmesi ve
antrenman programinin gerektiginde yeniden diizenlenmesi ac¢isindan énemli bir stiregtir. Yiik
izleme yalnizca antrenman sirasinda gerceklestirilen fiziksel isin Ol¢iilmesini degil, aym
zamanda bu yiikiin sporcu iizerindeki fizyolojik ve psikolojik etkilerinin takip edilmesini
kapsamaktadir. Bu nedenle etkili bir yiik izleme sistemi, dis yiik, i¢ yiik, performans ve
toparlanma gostergelerinin birlikte degerlendirilmesine dayanmalidir (Bourdon et al., 2017;

Halson, 2014).

Yiik izleme yontemleri arasinda algilanan efor diizeyi (RPE), seans-RPE (sRPE), kalp
atim hizi, kalp atim hiz1 degiskenligi, GPS ve ivmedlger tabanli sistemler, performans testleri
ve ¢esitli biyokimyasal gostergeler yer almaktadir. Bu yontemlerin her biri antrenman siirecinin
farkli bir boyutunu degerlendirmekte ve hicbir yontem tek basina sporcunun toplam antrenman
stresini agiklayamamaktadir (Impellizzeri et al., 2019). Dolayisiyla giincel yaklagim, farkli

gostergelerden elde edilen verilerin biitlinciil olarak yorumlanmasini 6nermektedir.

Ozellikle sSRPE y&ntemi, diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olmast nedeniyle farkl:
spor dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde antrenman siiresi ile sporcunun

antrenman sonrasindaki algilanan efor diizeyi ¢arpilarak antrenman yiikii hesaplanmaktadir.
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Boylece farkli siire ve siddetteki antrenmanlarin karsilastirilmast miimkiin olmaktadir (Bertollo
et al., 2018). Bunun yaninda GPS ve mikro teknoloji tabanli sistemler, ozellikle takim
sporlarinda toplam mesafe, yliksek hizli kosu, sprint, ivmelenme ve yavaslama gibi dis yiik

gostergelerinin ayrintili olarak izlenmesini saglamaktadir (Bourdon et al., 2017).

5. Toparlanmanin Degerlendirilmesi

Antrenman yiikiiniin yonetiminde yliklenme kadar toparlanma da énem tasimaktadir.
Toparlanma, antrenman veya miisabaka sonrasinda olusan yorgunlugun azaltilmasi,
homeostatik dengenin yeniden olusturulmasi ve sporcunun bir sonraki fiziksel veya psikolojik
strese hazirlanmasi siirecidir. Bu siire¢ yalnizca fizyolojik mekanizmalarla siirli olmayip
psikolojik durum, uyku, beslenme ve sosyal cevre gibi bir¢cok faktdrden etkilenmektedir

(Kellmann et al., 2018).

Antrenman sonrasinda ortaya c¢ikan yorgunluk, uygun diizeyde ve zamanlamada
toparlanma saglandiginda adaptasyon siirecinin dogal bir pargasi olarak degerlendirilebilir.
Ancak toparlanma tamamlanmadan yeni bir yiiksek yiiklenmenin uygulanmasi, yorgunlugun
birikmesine ve performans kapasitesinin azalmasina neden olabilir. Bu nedenle antrenman
programinin planlanmasinda yiiklenme ve toparlanma arasindaki iliskinin siirekli olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir (Kellmann et al., 2018).

Toparlanmanin  degerlendirilmesinde  subjektif  ve  objektif  gostergeler
kullanilabilmektedir. Subjektif gostergeler arasinda algilanan yorgunluk, kas agrisi, uyku
kalitesi, stres, motivasyon ve genel iyi olus diizeyi bulunmaktadir. Objektif gostergeler arasinda
ise kalp atim hizi, kalp atim hiz1 degiskenligi, néromiiskiiler performans, sprint performansi,

sicrama yiiksekligi ve bazi1 biyokimyasal belirtecler yer almaktadir (Halson, 2014).

Uyku da toparlanma siirecinin temel bilesenlerinden biridir. Yetersiz veya kalitesiz
uyku; fiziksel ve bilissel performansin yani sira psikolojik durum ve antrenmana verilen yanit
iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu nedenle uyku siiresi ve kalitesinin diizenli
olarak takip edilmesi, 6zellikle yogun antrenman ve miisabaka donemlerinde yiik yonetiminin

onemli bir parcasi olarak degerlendirilmelidir (Halson, 2014; Kellmann et al., 2018).
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6. Performans-Yiik Iliskisi

Antrenman yiikiiniin temel amaci sportif performansi gelistirmektir. Bununla birlikte
antrenman yiikii ile performans arasindaki iligki basit ve dogrusal degildir. Uygun diizeydeki
antrenman uyaranlart organizmada adaptasyon olusturarak performans kapasitesini
artirabilirken, asir1 veya yetersiz toparlanmayla birlikte uygulanan yiikler performansin

azalmasina neden olabilir (Impellizzeri et al., 2019).

Antrenman siirecinde gecici performans diislislerinin goriilmesi her zaman olumsuz bir
durum olarak degerlendirilmemelidir. Yiiksek siddetli veya yiiksek hacimli antrenmanlarin
ardindan ortaya ¢ikan kisa stireli performans azalmasi, antrenmana bagli yorgunlugun dogal bir
sonucu olabilir. Yeterli toparlanmanin ardindan performansin baslangi¢ diizeyine donmesi ve
daha yiiksek bir diizeye ulagsmasi, antrenmana uyumun gostergesi olabilir (Kellmann et al.,

2018).

Bununla birlikte yliklenme ve toparlanma arasindaki dengenin uzun siire bozulmasi
durumunda performans diisiisii kalict hale gelebilir. Bu nedenle performansin diizenli olarak
degerlendirilmesi, antrenman yiikiiniin etkisinin anlasilmasina yardimci olabilir. Sprint zamani,
sicrama performansi, kuvvet, dayaniklilik ve spor dalina 6zgii teknik veya taktik performans

gostergeleri bu amagla kullanilabilir (Halson, 2014).

Performans-yiik iligkisinin degerlendirilmesinde yalnizca mutlak performans
degerlerine odaklanmak yerine, performansin sporcunun bireysel yiik gecmisiyle birlikte
degerlendirilmesi 6nemlidir. Ornegin ayn1 performans diizeyinin daha diisiik algilanan eforla
veya daha disik fizyolojik maliyetle gergeklestirilebilmesi, sporcunun antrenman
kapasitesindeki olumlu gelismenin gostergesi olabilir. Benzer sekilde, normalde tolere
edilebilen bir yiikiin giderek daha yiikksek RPE veya daha diisik performansla
gerceklestirilmesi, yorgunluk veya yetersiz toparlanma agisindan degerlendirilmesi gereken bir

durum olabilir (Halson, 2014).

Bu nedenle performans testleri, antrenman yiikii ve toparlanma gostergeleriyle birlikte
ele alinmalidir. Antrenman yiikii ile performans arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde
sporcunun bireysel yanitindaki degisimler, tek bir 6l¢iim degerinden daha anlamli bilgiler

saglayabilir.
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7. Antrenman Yiikiiniin Bireysellestirilerek Yonetilmesi

Antrenman yiikiiniin bireysellestirilmesi, modern antrenman yd&netiminin temel
ilkelerinden biridir. Ayni antrenman programinin farkli sporcularda ayni fizyolojik ve
psikolojik etkiyi olusturmasi beklenmemektedir. Sporcularin antrenman gegmisleri, fiziksel
kapasiteleri, yaslari, biyolojik 6zellikleri, spor deneyimleri, uyku ve beslenme durumlar1 ve
psikolojik stres diizeyleri birbirinden farkli oldugundan, aym dis yiik farkl i¢ yiik yanitlarina
neden olabilmektedir (Impellizzeri et al., 2019; Soligard et al., 2016).

Bu nedenle antrenman planlamasinda yalnizca Onceden belirlenmis programin
uygulanmasi yerine, sporcunun giinliik hazirbulunusluk durumunun da dikkate alindigi
dinamik yiik yonetimi yaklasimi 6nem kazanmaktadir. Dinamik yiik yonetiminde antrenman
programi tamamen degistirilmek zorunda degildir; ancak sporcunun verdigi yanita gore

antrenmanin hacmi, siddeti, yogunlugu, egzersiz se¢imi veya toparlanma siiresi diizenlenebilir.

Bireysellestirilmis yiik yonetiminde sporcunun ge¢mis yiik verileri 6nemli bir referans
noktasidir. Sporcunun belirli bir ylikii ge¢miste nasil tolere ettigi, sonraki yiiklenmelerin
planlanmasinda kullanilabilecek 6nemli bilgiler saglayabilir. Bu nedenle tek bir antrenmanin
mutlak yiik degerinden ziyade yiikiin zaman igerisindeki seyri ve sporcunun bu yiike verdigi

yanit degerlendirilmelidir (Bourdon et al., 2017).

Giincel yaklagimda bireysellestirilmis yilik yOnetimi, yiik izleme — yamitin
degerlendirilmesi — toparlanmanin degerlendirilmesi — performansin izlenmesi —
antrenmanin yeniden diizenlenmesi seklinde devam eden bir dongii olarak ele alinabilir. Bu
dongiide elde edilen veriler bir sonraki antrenman kararmin temelini olusturur. Boylece
antrenman programi statik bir plan olmaktan ¢ikarak sporcunun giinliik ve haftalik yanitlarina

gore uyarlanabilen dinamik bir yapiya dontsiir.

Bu yaklagimda sporcunun giinliilk durumunu degerlendirmek i¢in sRPE, uyku kalitesi,
algilanan yorgunluk, kas agrisi1 ve genel iyi olus gibi gostergeler; antrenman yiikiinii belirlemek
icin ise antrenman siiresi, toplam mesafe, yiiksek hizli kosu, ivmelenme, kalp atim hiz1 veya
diren¢ antrenmanina 6zgili hacim gostergeleri kullanilabilir. Performans testleri ise bu yiiklerin
sporcu lizerindeki fonksiyonel etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilabilir (Bourdon et al.,

2017; Halson, 2014).
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Bireysellestirilmis yiikk yonetiminde ©nemli bir diger konu, yiikk degisimlerinin
kontrollii gerceklestirilmesidir. Antrenman yiikiinde ani ve gereksiz artiglardan kaginilmasi,
sporcunun yeni yiikke uyum saglayabilmesi i¢in Onemlidir. Bununla birlikte son yillarda
akut:kronik is yiikii oran1 gibi belirli modellerin sakatlik riskini dngérmek amaciyla tek basina
kullanilmasinin 6nemli metodolojik sinirliliklart oldugu vurgulanmaktadir (Impellizzeri et al.,
2020). Bu nedenle giincel yaklasim, belirli bir orana veya tek bir esik degere bagh kalmak
yerine sporcunun yiikk ge¢misini, bireysel yanitini, performansini ve toparlanma gostergelerini

birlikte degerlendirmektedir.

Sonug olarak giincel antrenman yiikii yonetimi, tek bir 6l¢iim aracina veya sabit bir ylik
recetesine dayanmamaktadir. Bunun yerine dis yiik, i¢ yiik, performans ve toparlanma
gostergelerinin bireysel sporcu baglaminda birlikte degerlendirilmesi temel alinmaktadir.
Yik izleme sisteminin amaci, sporcuyu miimkiin olan en yiiksek yiikle calistirmak degil;
sporcunun uyum saglayabilecegi, toparlanabilecegi ve uzun vadede performansini
gelistirebilecegi uygun yiik diizeyini belirlemektir. Bu yaklasim, performans geligimi ile sporcu
saglhiginin ayni anda korunmasina olanak saglayan siirdiiriilebilir bir antrenman ydnetimi

modeli sunmaktadir.
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GIRIS
Yiizmede performansin ortaya c¢ikisi, yalnizca tek bir fiziksel 6zelligin gelisimiyle degil,
hareketin  biitlintinli  olusturan unsurlarin  birbiriyle uyumlu bicimde c¢aligmasiyla
iliskilendirilmektedir. Ozellikle su igerisindeki hareketlerin siirekliligi, govde ile ekstremiteler
arasindaki uyum ve farkli yilizme stillerinin kendine 6zgii hareket yapilari, performansin
degerlendirilmesinde dikkate alinan unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu ¢ergevede ylizme

hareketlerinin temelini olusturan gévde kontrolii ve core ¢alismalari, performans siirecinin

onemli bilesenleri arasinda degerlendirilebilir.
1. Core Sisteminin Yiizme Performansi ile iliskisi

Yiizme, farkli viicut segmentlerinin ayni hareket biitlinii igerisinde koordineli bi¢cimde
kullanilmasimi gerektiren ve hareketlerin su igerisindeki viicut pozisyonuyla birlikte
stirdiiriildiigii bir spor dalidir. Yiizme sirasinda kol ve bacaklarin gerceklestirdigi hareketlerin
gdvdeyle uyumlu bigimde devam ettirilmesi, hareketin stirekliligi ve kontrolii agisindan 6nem
tasimaktadir. Bunun yaninda govdenin su igerisindeki pozisyonunun korunmasi ve hareket
sirasinda olusan kuvvetlerin farkli segmentler arasinda aktarilmasi1 da yiizme hareketlerinin
biitlinliigii icerisinde ele alinmaktadir. Bu nedenle yilizme performansina iligkin
degerlendirmelerde yalnizca ekstremitelerin gerceklestirdigi hareketlere degil, gdvdenin bu
hareketler igerisindeki kontroliine de yer verilmektedir. Govde c¢evresindeki kaslarin
olusturdugu core sisteminin de bu siiregte stabilizasyon ve kuvvet aktarimi agisindan islev

gordiigii belirtilmektedir (Akuthota ve Nadler, 2004; Kibler ve ark., 2006; Willardson, 2007).

Core sistemi, yalnizca karin bolgesinde bulunan kaslarla siirlandirilmamakta; omurga ve
pelvis ¢evresinde yer alan ve gdvdenin kontroliine katki saglayan farkli kas gruplarinin birlikte
calismasiyla ele alinmaktadir. Bu kapsamda rectus abdominis, internal ve external oblique,
transversus abdominis, multifidus, erector spinae, gluteal kaslar, pelvik taban kaslari ve
diyafram core sisteminin temel bilesenleri arasinda degerlendirilmektedir. S6z konusu kaslarin
farkl1 hareketler sirasinda birlikte c¢alismasi, gdvdenin stabilizasyonunun korunmasina ve
hareketlerin kontrollii bigimde gergeklestirilmesine katki saglamaktadir. Yiizme gibi gdvdenin
sabit bir pozisyonda tutulmasinin yam sira farkli yonlerde hareket ettirilmesini gerektiren
aktivitelerde bu kas gruplarinin koordineli ¢aligmasi daha belirgin hale gelmektedir. Bu agidan
core sisteminin iglevi, yalnizca gévdeyi sabit tutmakla sinirli olmayip hareket sirasinda gévde
ile ekstremiteler arasindaki uyumun stirdiiriilmesiyle de iliskilendirilmektedir (Akuthota ve

Nadler, 2004; Kibler ve ark., 2006).
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2. Core Sisteminin Fonksiyonel Temelleri

Core kaslar1 fonksiyonel acidan ylizeyel ve derin kas gruplari igerisinde ele alinmaktadir.
Yiizeyel grupta rectus abdominis, internal ve external oblique, erector spinae ve gluteal kaslar
gibi govde hareketlerine ve kuvvet aktarimina katki saglayan kaslar yer alirken; transversus
abdominis, multifidus, pelvik taban kaslar1 ve diyafram daha derin stabilizasyon sisteminin
bilesenleri arasinda degerlendirilmektedir. Bu kas gruplar1 birbirinden bagimsiz sekilde degil,
farkli hareketlerin gergeklestirilmesi sirasinda birbirleriyle etkilesim igerisinde ¢aligmaktadir.
Yiizeyel ve derin yapilarin birlikte aktivasyonu, gdévdenin kontrol edilmesi, omurga
stabilizasyonunun korunmasi ve hareket sirasinda olusan kuvvetlerin koordineli bi¢cimde
aktarilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu yoniiyle core sisteminin islevi, yalnizca belirli bir
kas grubunun kuvvet liretmesi lizerinden degil, farkli kaslarin hareket sirasinda olusturdugu

biitlinliik lizerinden ele alinmaktadir (Akuthota ve Nadler, 2004; Kibler ve ark., 2006).

Core sisteminin fonksiyonel oOzellikleri yalnizca kas kuvveti ile smirhi degildir. Kas
dayanikliligi, néromiiskiiler koordinasyon, proprioseptif kontrol ve postiiral stabilizasyon da
govdenin hareket sirasinda kontrol edilmesiyle iliskili 6zellikler arasinda degerlendirilmektedir.
Ozellikle gdvdenin stabilitesinin korunmasi ile ekstremitelerin serbest ve kontrollii bicimde
hareket edebilmesi arasindaki iliski, sportif hareketlerin uygulanmasinda dikkate alinmasi
gereken unsurlardan biridir. Bu nedenle core performansinin degerlendirilmesinde yalnizca
maksimal kuvvet kapasitesine odaklanmak yerine, gévdenin hareket boyunca kontroliinii

stirdiirebilme kapasitesinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Willardson, 2007).

Yiizme acisindan degerlendirildiginde bu 6zellikler, gévdenin su igerisindeki pozisyonunun
korunmasi ve kol ile bacak hareketlerinin govdeyle uyum igerisinde gergeklestirilmesiyle
birlikte ele alinmaktadir. Yiizme sirasinda gévdenin tamamen hareketsiz tutulmasi s6z konusu
olmadig1 gibi, hareketin farkli asamalarinda kontrollii rotasyon ve diger gévde hareketleri de
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla yliziiciiniin ihtiya¢ duydugu govde kontrolii, stabilizasyon
ile hareketliligin birlikte stirdiiriilmesini gerektirmektedir. Bu durum core sisteminin yiizme
sirasinda statik bir destek mekanizmasi olarak degil, hareketin farkli asamalarinda degisen
diizeylerde gorev alan dinamik bir sistem olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir

(Kibler ve ark., 2006; Willardson, 2007).
3. Govde Stabilizasyonu ve Kuvvet Aktarimi

Yiizme swrasinda viicudun su igerisindeki pozisyonunun korunmasi, hareketlerin

yonlendirilmesi ve ekstremitelerin olusturdugu kuvvetlerin gévde {izerinden aktarilmasi core
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sisteminin fonksiyonlartyla iliskilendirilmektedir. Ozellikle yatay pozisyonda gerceklestirilen
yiizme hareketlerinde govde stabilizasyonunun korunmasi, yiizme hareketlerinin

koordinasyonunda énemli bir unsur olarak ele alinmaktadir (Anderson ve Behm, 2005).

Core sisteminin gévde stabilizasyonuna katkisinin yani sira, iist ve alt ekstremiteler tarafindan
olusturulan kuvvetlerin hareket zinciri icerisinde aktarilmasinda da rol oynadig1
belirtilmektedir. Yiizme sirasinda kol ¢ekisi ve bacak vuruslar ile olusturulan hareketlerin
govdeyle biitiinlesik bicimde gerceklestirilmesi, core bdlgesinin kinetik zincir igerisindeki

isleviyle iliskilendirilmektedir (Tong ve McConnell, 2016; Kibler ve ark., 2006).

Govde stabilizasyonu ile kuvvet aktarimi arasindaki iligski, core antrenmanlarinin temel
amaglart igerisinde de degerlendirilmektedir. Core caligsmalarinin postiiral kontrol, denge ve
fonksiyonel kuvvetin gelistirilmesine yonelik olarak kullanilabilecegi ve bu 6zelliklerin hareket
zinciri igerisindeki kuvvet aktarimiyla iliskili oldugu bildirilmektedir (Behm ve ark., 2010;

Hibbs ve ark., 2008).
4. Core ve Yiizme Biyomekanigi

Yiizme biyomekanigi agisindan core sisteminin islevi, gdvdenin uygun pozisyonda tutulmasi
ile hareket sirasinda gerekli kontrollii govde hareketlerinin gergeklestirilmesi arasindaki denge
iizerinden ele alinmaktadir. Serbest, sirtiistii ve kelebek yiizme gibi stillerde viicudun su
icerisindeki yatay pozisyonunun korunmasi, hareketin siirekliligi ve teknik biitlinliigii acisindan
onem tasimaktadir. Bununla birlikte yiizme sirasinda gévdenin tamamen sabit tutulmasi soz
konusu degildir. Kol ve bacak hareketlerinin 6zelliklerine bagli olarak gévdenin farkli yonlerde
kontrollii hareketler ve rotasyonlar gergeklestirmesi gerekmektedir. Bu nedenle core sisteminin
ylizme biyomekanigindeki rolii yalnizca gdvdenin stabilizasyonunu saglamakla sinirli olmayip,
hareket sirasinda govdenin uygun bigcimde yonlendirilmesini ve farkli hareketlerin
koordinasyonunu da kapsamaktadir. Gvdenin stabilitesinin korunmasi ile kontrollii hareket
edebilme kapasitesinin birlikte siirdiiriilmesi, yiizme hareketlerinin daha biitiinciil bir yap1

icerisinde degerlendirilmesini saglamaktadir (Kibler ve ark., 2006; Willardson, 2007).

Serbest ve sirtiistli ylizme sirasinda gergeklestirilen govde rotasyonlari, yiizme hareketlerinin
onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Kol hareketlerinin ritmiyle birlikte ortaya ¢ikan bu
rotasyonlarin kontrollii bicimde gerceklestirilmesi, govdenin su igerisindeki pozisyonunun
korunmast ve ekstremitelerin hareketleriyle uyumun siirdiiriilmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu siirecte govde cevresindeki kaslarin koordineli aktivitesi, hem rotasyon

hareketinin olusturulmasina hem de hareket sirasinda govdenin kontrol edilmesine katk1
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saglamaktadir. Kelebek yiizmede ise govdenin dalga hareketine katilimi daha belirgin hale
gelmekte ve core kaslarmin hareket boyunca farkli diizeylerde aktif bicimde gorev almasi
gerekmektedir. Dolayisiyla ylizme stilleri arasindaki teknik farkliliklar, core sisteminin
yalnizca stabilizasyon amaciyla degil, hareketin gerektirdigi dinamik goévde kontroliiniin

saglanmas1 amaciyla da kullanilmasin1 gerektirmektedir (Pink ve Tibone, 2000).

Yiizme hareketleri sirasinda omuz ve kalca hareketlerinin govde kontroliiyle birlikte
gerceklestirilmesi, proksimal stabilizasyon ile distal hareketlilik arasindaki iligki kapsaminda
degerlendirilmektedir. Govdenin yeterli diizeyde kontrol edilmesi, kol ve bacak hareketlerinin
govdeyle uyumlu bi¢cimde gergeklestirilmesine ve hareket sirasinda olusan kuvvetlerin farkli
viicut segmentleri arasinda aktarilmasia katki saglayabilmektedir. Bu agidan core sistemi,
ekstremitelerin hareketlerini dogrudan gerceklestiren bir yapidan ziyade, bu hareketlerin
kontrollii ve koordineli bi¢cimde ortaya ¢ikmasma destek saglayan bir sistem olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle yiizme sirasinda kol ve bacaklarin tekrarli hareketleri ile
govdenin pozisyonunun siirekli olarak birlikte diizenlenmesi gerektiginden, proksimal
stabilizasyonun korunmasi hareket biitiinligli agisindan 6nem tagimaktadir (Kibler ve ark.,

2006; Willardson, 2007).
5. Yiizme Stillerine Gore Core Kullanim

Yiizme stillerinin teknik yapilarindaki farkliliklar, hareket sirasinda gdévdenin kullanim
bi¢imini ve buna bagli olarak core sisteminin iistlendigi gorevleri de farklilastirmaktadir.
Serbest ve sirtiistii ylizmede kol hareketlerinin ritmiyle birlikte ortaya ¢ikan gévde rotasyonlari
dikkat cekerken, kelebek ylizmede govdenin dalga hareketine katilimi daha belirgin bir 6zellik
gostermektedir. Kurbagalama yiizmede ise govde, pelvis ve kalca hareketlerinin birbirleriyle
uyum igerisinde gerceklestirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yiizme stilleri arasinda
goriilen bu teknik farkliliklar, govdenin hem stabilizasyonunun korunmasini hem de hareketin
gerektirdigi yonlerde kontrollii bicimde hareket ettirilmesini gerektirmektedir. Bu siirecte core
sisteminin farkli hareket kosullarina uyum saglayabilmesi, yiizme hareketlerinin biitiinligii

igerisinde degerlendirilmektedir (Pink ve Tibone, 2000; Kibler ve ark., 2006).

Yiizme sirasinda gerceklestirilen elektromiyografik degerlendirmelerde farkli core kaslarinin
hareketin cesitli asamalarinda aktivite gosterdigi bildirilmektedir. Ozellikle internal oblique ve
transversus abdominis gibi kaslarin gévde kontroliinde gorev aldigi ve kas aktivitesinin
gerceklestirilen ylizme hareketinin 6zelliklerine gére degisebildigi belirtilmektedir. Kelebek

ylizmede govdenin dalga hareketine daha fazla katilmasi, core bolgesindeki kaslarin hareket
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boyunca farkli diizeylerde ¢alismasini gerektiren bir 6zellik olarak ele alinmaktadir. Bu durum,
ylizme sirasinda core kaslarmin yalnizca govdeyi sabitlemek amaciyla degil, hareketin
kendisine katilarak govdenin kontrollii bi¢imde ydnlendirilmesine de katki sagladigini

gostermektedir (Pink ve Tibone, 2000).

Bu farkli hareket 6zellikleri dikkate alindiginda core antrenmanlarinin tiim yiiziiciiler i¢in ayn1
icerikte planlanmasi yerine, sporcunun uzmanlastigr ylizme stilinin gerektirdigi hareket
yapistyla iligkilendirilmesi daha uygun bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Serbest ve
sirtlistli ylizme i¢in gdvde rotasyonu ve rotasyon sirasinda stabilizasyonu korumaya yonelik
calismalar 6ne ¢ikarken, kelebek ylizmede dinamik gévde kontrolii; kurbagalama ylizmede ise
govde, pelvis ve kalgca arasindaki koordinasyonun desteklenmesine yonelik uygulamalar
degerlendirilebilir. Bu dogrultuda rotasyon, dinamik stabilizasyon ve gdvde kontroliine yonelik
caligmalarin yiiziiciinlin teknik gereksinimleri dogrultusunda antrenman programina dahil

edilmesi onerilmektedir (Tong ve McConnell, 2016; Liu ve ark. 2026).
6. Core Antrenmanlariin Yiizme Performansina Yansimasi

Core antrenmanlari, govde stabilizasyonu, hareket kontrolii ve kuvvet aktarimi gibi
performansla iligkili 6zelliklerin gelistirilmesine yonelik bir antrenman yaklagimi olarak ele
alinmaktadir. Core stabilitesinin gelistirilmesinin, hareket sirasinda gdvde kontroliiniin
saglanmast ve ekstremiteler tarafindan olusturulan kuvvetlerin daha etkili bigimde

aktarilmasiyla iliskili oldugu belirtilmektedir (Hibbs ve ark., 2008; Kibler ve ark., 2006).

Yiiziiciiler lizerinde gergeklestirilen caligsmalar, core antrenmanlarinin ylizme performansi ile
iliskili olabilecegini gdstermektedir. Weston ve ark. (2015) tarafindan gerceklestirilen sekiz
haftalik core antrenmani uygulamasinda 50 m serbest stil performansinda anlamli gelisme
bildirilmistir. Bu bulgu, core antrenmanlarinin belirli ylizme performans gostergeleri lizerinde
etkili olabilecegine iliskin arastirma bulgularindan biri olarak degerlendirilmektedir (Weston

ve ark., 2015).

Core dayanikliliginin ylizme sirasinda teknik 6zelliklerin ve performansin siirdiiriilmesiyle de
iligkili oldugu bildirilmektedir. Bu kapsamda gévde kontroliiniin devam ettirilmesinin, yiizme
hareketlerinin tekrarlar boyunca siirdiiriilebilmesi agisindan dikkate alinmasi gereken

0zelliklerden biri oldugu belirtilmistir (Tong ve McConnell, 2016).

Core antrenmanlarinin performansa yonelik etkileri, o6zellikle gdévde stabilizasyonu ve

noromiiskiiler kontrol acisindan da ele alinmaktadir. Diizenli core caligmalarinin postiiral
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stabilizasyon, denge ve fonksiyonel kuvvet gibi 6zelliklerle iligkili oldugu bildirilmis ve bu
ozelliklerin sportif hareketlerin uygulanmasi acgisindan 6nemi vurgulanmistir (Behm ve ark.,

2010).

Bununla birlikte yiizme performansi ¢cok sayida fizyolojik, biyomekanik ve teknik degiskenin
etkilesimiyle ortaya g¢ikmaktadir. Bu nedenle core antrenmanlarinin yiizme performansi
iizerindeki etkisinin, ylizme antrenmaninin diger bilesenlerinden bagimsiz olarak
degerlendirilmemesi ve core ¢aligmalarinin yilizme antrenmanini destekleyen tamamlayici
uygulamalar igerisinde ele alinmasi gerektigi belirtilmektedir (Hibbs ve ark., 2008; Kibler ve
ark., 2006).

7. Core Antrenmanlarimin Programlanmasi

Core antrenmanlarinin uygulanmasinda farkli hareket 6zelliklerinin birlikte ele alinmasi, core
sisteminin farkli kosullardaki fonksiyonlarinin gelistirilmesine yonelik bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir. Plank, side plank ve dead bug gibi ¢aligmalar govde stabilizasyonunun
gelistirilmesine yonelik Ornekler arasinda yer alirken, squat, lunge, medicine ball slam ve
ayakta gerceklestirilen rotasyonel c¢alismalar gévdenin ekstremitelerle birlikte calismasin

gerektiren uygulamalar arasinda degerlendirilmektedir (McGill, 2010; Kibler ve ark., 2006).

Yatay pozisyonda gerceklestirilen core egzersizleri govde stabilizasyonu ve yiizme sirasinda
gerekli olan yatay viicut pozisyonuyla iliskilendirilirken, dikey pozisyonda gerceklestirilen cok
eklemli ve rotasyonel hareketler dinamik stabilizasyon ve kuvvet aktariminin gelistirilmesi

acisindan ele alinmaktadir (Anderson ve Behm, 2005; Behm ve ark., 2010).

Core antrenmanlarinin igeriginin belirlenmesinde yiiziiclinlin yasinin, gelisim diizeyinin,
antrenman ge¢misinin ve yiizme stilinin gerektirdigi hareket 6zelliklerinin dikkate alinmasi
onerilmektedir. Ozellikle gelisim dénemindeki sporcularda néromiiskiiler kontrol ve postiiral
stabilizasyonun gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin antrenman programinda yer alabilecegi

belirtilmektedir (Siler ve Kernozek, 2009).

Antrenman igeriginin ilerleyen donemlerde ylizme hareketlerinin gerektirdigi stabilizasyon,
rotasyon ve kuvvet aktarimi 6zellikleriyle daha fazla iliskilendirilmesi miimkiin goriilmektedir.
Bu kapsamda core ¢aligsmalarinin yiizme antrenmanindan bagimsiz bir uygulama olarak degil,
yliziiclinlin teknik ve performans Ozelliklerini destekleyen bir antrenman bileseni seklinde

planlanmas1 onerilmektedir (Hibbs ve ark., 2008; Tong ve McConnell, 2016).
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8. Sonug¢ ve Oneriler

Core sistemi; ylizme sirasinda gévde kontroliinlin saglanmasi, hareketlerin koordinasyonu ve
ekstremiteler tarafindan olusturulan kuvvetlerin hareket biitiinliigli icerisinde aktarilmasi
acisindan 6nemli bir bilesen olarak degerlendirilebilir. Yiizme stillerinin teknik 6zellikleri ve
hareket yapilar1 dikkate alindiginda, gévdenin stabilizasyonu ile kontrollii hareket edebilme

kapasitesinin ylizme performansiyla birlikte ele alinmasi uygun goriilmektedir.

Core antrenmanlari, ylizme antrenmanlarini destekleyen tamamlayici bir uygulama olarak
planlanabilir. Antrenman igeriginde govde stabilizasyonu, dinamik kontrol, rotasyonel
hareketler ve kuvvet aktarimina yonelik farkli egzersizlere yer verilmesi; uygulamalarin
yiizlicliniin yasina, gelisim diizeyine, antrenman ge¢misine ve uzmanlastig1 ylizme stiline gore

diizenlenmesi Onerilmektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda farkli yiizme stillerinde core kapasitesinin performansla
iliskisi, farkli yas ve performans diizeylerinde uygulanan core antrenmanlarinin etkileri ve core
gelisiminin yiizme teknigi ile performans gostergelerine yansimalar1 birlikte incelenebilir.
Bunun yaninda core antrenmanlarinin yiizme antrenmaninin diger bilesenleriyle birlikte ele
alindig1 daha uzun siireli ve farkli performans diizeylerini kapsayan arastirmalara ihtiyag¢ oldugu

degerlendirilmektedir.
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Giris

Bagisiklik sistemi, organizmanin dis ve i¢ kaynakli tehditlere kars1 korunmasini saglayan, ¢cok
sayida hiicre, doku ve molekiiler aracinin etkilesimiyle ¢alisan dinamik bir savunma sistemidir.
Dogal bagisiklik ve adaptif bagisiklik olmak iizere iki temel bilesenden olusan bu sistem,
yalnizca enfeksiyon etkenlerinin ortadan kaldirilmasinda degil, inflamatuvar yanitin
diizenlenmesinde, doku bitiinliigiinlin korunmasinda ve organizmanin homeostazinin
stirdiiriilmesinde de 6nemli rol listlenmektedir. Egzersiz ise metabolik, hormonal, hemodinamik
ve mekanik degisiklikleri ayni anda ortaya ¢ikaran sistemik bir uyaran oldugundan, bagisiklik
sistemi lizerinde de ¢ok yonlii etkiler olusturabilmektedir. Giincel literatiirde egzersizin
bagisiklik sistemi iizerindeki etkilerinin egzersizin tiirii, siddeti, siiresi ve bireyin fizyolojik
ozelliklerine bagli olarak degisebildigi vurgulanmaktadir (Duran, 2023; Phelps & Meisel,
2026).

Egzersiz ve bagisiklik arasindaki iliski, tek bir mekanizma tizerinden agiklanamayacak kadar
karmasiktir. Akut egzersiz sirasinda dolagimdaki bagisiklik hiicrelerinin sayisi ve dagilimi
gecici olarak degisebilirken, diizenli egzersiz ile bu hiicrelerin fonksiyonel 6zelliklerinde daha
uzun siireli adaptasyonlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle dogal 6ldiiriicii hiicreler, nétrofiller,
monositler ve T lenfositler gibi hiicrelerin egzersiz sirasinda dolasima katilmasi, bagisiklik
gbzetiminin onemli bir bileseni olarak degerlendirilmektedir. Bunun yaninda iskelet kasindan
salinan miyokinler, katekolaminler, sitokinler ve metabolik {iriinler, egzersiz ile bagisiklik
sistemi arasindaki iletisimde rol oynayan temel aracilar arasinda gosterilmektedir (Clemente-
Suarez ve ark., 2023; Phelps & Meisel, 2026).

Bu cercevede egzersizin bagisiklik tizerindeki etkilerinin yalnizca “bagisikligi giiclendirme”
seklinde aciklanmasi yeterli degildir. Daha dogru yaklasim, egzersizi bagisiklik yanitini
diizenleyen ve farkli kosullarda farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilen fizyolojik bir uyaran olarak
degerlendirmektir. Nitekim egzersizin bagisiklik hiicrelerinin mobilizasyonu ve fonksiyonunu
etkiledigi, ancak bu etkinin egzersizin dozu ve bireysel oOzelliklere gore degisebildigi
bildirilmektedir (Duran, 2023; Phelps & Meisel, 2026).

1. Egzersizin Bagisiklik Sistemi Uzerindeki Fizyolojik Etkileri

Bagisiklik sisteminin temel bilesenlerinden biri dogal bagisikliktir. Dogal bagisiklik,
organizmanin mikroorganizmalar ve diger potansiyel tehditlerle karsilagsmasinin ardindan hizli
bicimde devreye giren savunma mekanizmalarini kapsamaktadir. Noétrofiller, monositler,
makrofajlar ve dogal oldiiriici hiicreler bu yanitin O6nemli hiicresel bilesenlerini
olusturmaktadir. Makrofajlar, fagositozun yani sira sitokin iiretimi, inflamatuvar yanitin
diizenlenmesi ve doku homeostazinin siirdiiriilmesi agisindan da islev gérmektedir. Bu nedenle
egzersiz sirasinda olusan inflamatuvar ve metabolik degisikliklerin makrofajlarin aktivitesi ve
fonksiyonel ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Kollipara & Perumal,
2010; Li ve ark., 2021).

Egzersizin dogal bagisiklik iizerindeki akut etkileri 6zellikle 16kosit mobilizasyonu ilizerinden
belirginlesmektedir. Egzersiz sirasinda sempatik sinir sistemi aktivitesindeki artis ve
dolasimdaki katekolamin diizeylerinin yiikselmesi, bazi bagisiklik hiicrelerinin dolasima
gecisini kolaylastirabilmektedir. Bu degisiklik, egzersiz sirasinda bagisiklik hiicrelerinin farkli
dokulara ulasabilmesini saglayan gecici bir yeniden dagilim olarak degerlendirilmektedir.
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Tiirkiye'de yapilan bir ¢aligmada da farkli kuvvet egzersizi yontemlerinin akut olarak 16kosit
degerlerinde degisiklik olusturabildigi gosterilmistir (Hazar & Atesoglu, 2010).

Diizenli egzersiz ise akut yanitin tekrarlanmasi1 sonucunda bagisiklik sisteminin daha uzun
stireli adaptasyonlar gelistirmesine katkida bulunabilmektedir. Bu adaptasyonlar yalnizca
dolasimdaki hiicre sayilarindaki degisikliklerle sinirli olmayip hiicrelerin fonksiyonlari,
inflamatuvar yanitin diizenlenmesi ve bagisiklik gozetiminin etkinligiyle de iliskili
olabilmektedir. Diizenli egzersizin bagisiklik sistemindeki farkli hiicresel mekanizmalari
diizenleyebilecegi ve bu etkinin egzersizin 6zelliklerine gore degisebilecegi bildirilmektedir
(Duran, 2023).

Egzersizin akut bagisiklik yanitlari tizerindeki etkileri, egzersizin siiresi, siddeti ve gevresel
kosullar gibi c¢esitli faktorlere bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Farkli hava
sicakliklarinda yapilan aerobik egzersizlerin bagisiklik hiicrelerine akut etkisinin incelendigi
bir ¢alismada, 0°C ve 12°C sicakliklarda yapilan egzersizlerde 16kosit ve notrofil sayilarinin
onemli derecede arttigi, 24°C sicaklikta ise yalnizca notrofil sayilarinda artis gorildigi
belirlenmistir. Diger kan hiicrelerinde ise tli¢ farkli sicaklikta yapilan egzersizlerde herhangi bir
degisime rastlanmamistir (Ulupinar ve ark., 2021). Bu bulgular, ¢cevre sicakliginin akut egzersiz
sirasinda ortaya ¢ikan bagisiklik yanitlarinin niteligini etkileyebilecegini gostermektedir.

Adaptif bagisiklik sistemi ise daha 6zgiil ve uzun siireli bagisiklik yanitlarinin olusturulmasinda
gorev almaktadir. T ve B lenfositleri bu sistemin temel hiicresel bilesenleridir. T hiicreleri
enfekte veya degisime ugramis hiicrelerin taninmasi ve hiicresel bagisiklik yanitinin
diizenlenmesinde rol oynarken, B hiicreleri antikor iiretimi aracilifiyla hiimoral bagisikligin
temelini olusturmaktadir. Antijen sunan hiicreler (antigen-presenting cells, APC) ise dogustan
gelen ve adaptif bagisiklik arasinda 6nemli bir baglant1 olusturarak antijenlerin T hiicrelerine
sunulmasina katki saglamaktadir (Ratajczak ve ark., 2018; Li ve ark., 2021).

Egzersizin bagisiklik sistemi {izerindeki etkileri yalnizca bagisiklik hiicrelerinin sayisal
degisimleriyle smirli olmayip, egzersize bagli sitokin yanitlar1 ilizerinden de
degerlendirilmektedir. Elit giiresciler lizerinde yapilan bir calismada, sekiz hafta boyunca
uygulanan maksimal kuvvet antrenmanlari sonrasinda IL-6 diizeylerinin her o6l¢iimde
antrenman Oncesine gore daha yliksek oldugu, ancak haftalar ilerledik¢e IL-6"nin antrenmanlara
verdigi yanitin azaldig1 belirlenmistir. Uzun siireli agir antrenmanlara ragmen siireg igerisinde
bagisiklik sistemi hiicrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir olumsuzluk ortaya ¢ikmadig:
bildirilmistir (Ozbay, 2017).

Egzersiz ile adaptif bagisiklik arasindaki iliski, Ozellikle immiinoglobulinler ve lenfosit
fonksiyonlar1 {izerinden degerlendirilmektedir. Tiirkiye'de sporcular iizerinde gergeklestirilen
bir ¢alismada kisa ve uzun stireli egzersizlerin IgG alt gruplarinin plazma diizeyleriyle iliskili
degisiklikler olusturabildigi bildirilmistir. Bu bulgular, egzersizin yalnizca akut dolagim
degisiklikleriyle sinirli kalmayip hiimoral bagisikligin bazi gostergeleri iizerinde de etkili
olabilecegini diisiindiirmektedir (Iriadam & Ozbek, 2010). Aerobik ve anaerobik egzersize
katilan deneklerin IgA, IgM, IgG, IgE, C3, C4 parametrelerindeki degisimler literatiirle
paralellik gdstermesine karsin istatistiksel olarak bir farkin olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
Yapilan bu calismada, immiinoglobulin degerlerinde herhangi bir degigsmenin olmamasi
immiinoglobulinlerin egzersize akut cevabiyla agiklanabilir (Ibis ve ark., 2010).
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Egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan bagisiklik yanitinin 6nemli diizenleyicilerinden biri de iskelet
kasidir. Kas dokusu yalnizca mekanik hareketi saglayan bir yap1 olmayip egzersiz sirasinda
cesitli biyolojik sinyaller iireten aktif bir endokrin organ olarak degerlendirilmektedir. Kas
kasilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan miyokinler, dolasim sistemi araciligiyla farkli dokular
iizerinde etkiler olusturabilmekte ve bagisiklik sisteminin diizenlenmesine katkida
bulunabilmektedir. Ozellikle interlokin-6 gibi egzersize duyarl sinyaller ile katekolaminler,
bagisiklik hiicrelerinin mobilizasyonu ve fonksiyonunun diizenlenmesinde 6nemli aracilar
arasinda gosterilmektedir (Phelps & Meisel, 2026).

Egzersiz-bagisiklik iligkisinin  bir diger ©6nemli boyutu bagirsak mikrobiyotasindaki
degisimlerdir. Diizenli fiziksel aktivitenin bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi ve metabolik
aktivitesiyle iligkili olabilecegi, mikrobiyota kaynakli metabolitlerin ise sistemik inflamasyon
ve bagisiklik yanitim etkileyebilecegi bildirilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde egzersizin
bagisiklik tlizerindeki etkileri yalnizca bagisiklik hiicreleri ve sitokinler lizerinden degil, kas,
yag dokusu, damar sistemi ve bagirsak mikrobiyotasi arasindaki ¢oklu etkilesimler iizerinden
ele alinmaktadir (Phelps & Meisel, 2026).

Egzersiz sirasinda olusan bagisiklik yanitinin siddeti ve yonii, egzersizin dozuna bagli olarak
degisebilmektedir. Orta diizeyde ve diizenli fiziksel aktivitenin bagisiklik sisteminin
diizenlenmesi acisindan olumlu adaptasyonlarla iligkili oldugu bildirilirken, yogun ve uzun
stireli egzersiz yuklerinin bazi kosullarda gecici bagisiklik degisiklikleri olusturabilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle egzersiz ile bagisiklik arasindaki iliski dogrusal bir “daha fazla
egzersiz, daha giiclii bagisiklik” modeliyle agiklanmamalidir (Reid & Danese, 2020).

2. Egzersiz ve Bagisiklik Sisteminin Hastahklarla iliskisi

Bagisiklik sisteminin temel islevlerinden biri enfeksiyonlara karsi korunmayi saglamak
olmakla birlikte, bagisiklik yanitinin asir1 veya yetersiz olmasi ¢esitli hastalik siiregleriyle
iligkilendirilmektedir. Bu nedenle egzersizin bagisiklik sistemi iizerindeki etkileri enfeksiyon
hastaliklarinin yani sira kronik inflamasyon, metabolik hastaliklar, ndrolojik hastaliklar ve
kanser gibi farkli klinik durumlar acisindan da degerlendirilmektedir. Giincel yaklagimlar,
egzersizin bu hastaliklardaki etkilerini dogrudan tek bir bagisiklik mekanizmasina baglamak
yerine inflamasyon, metabolizma, hormonlar ve bagisiklik hiicreleri arasindaki etkilesimler
iizerinden agiklamaktadir (Phelps & Meisel, 2026).

Kronik inflamasyon, uzun siire devam eden ve dokularin normal islevlerini olumsuz
etkileyebilen bir bagisiklik yanit1 olarak bir¢ok kronik hastaligin ortak 6zelliklerinden biridir.
Fiziksel aktivitenin diizenli olarak gerceklestirilmesi, metabolik diizenleme ve inflamatuvar
siirecler iizerinde degisiklikler olusturabilmektedir. Ozellikle fiziksel uygunluk diizeyi yiiksek
bireylerde bagisiklik hiicrelerinin inflamatuvar uyaranlara verdigi yanitin farklilagabildigi ve
egzersizin inflamatuvar homeostazin diizenlenmesine katki saglayabilecegi ileri stiriilmektedir
(Reid & Danese, 2020; Phelps & Meisel, 2026).

Bagisiklik sisteminin kronik inflamasyonla iliskisi ndrolojik hastaliklar agisindan da 6nem
tagimaktadir. Mikroglia ve diger immiin hiicreler merkezi sinir sistemindeki inflamatuvar
stireclerde rol oynayabilmektedir. Egzersizin noroinflamasyon iizerinde diizenleyici etkiler
olusturabilecegine iliskin deneysel bulgular, fiziksel aktivitenin sinir sistemi ile bagisiklik
sistemi arasindaki etkilesim agisindan da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Han ve
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ark., 2023). Benzer bicimde fiziksel egzersizin bazi norolojik hastaliklarda bagisiklik
hiicrelerinin davraniglart ve inflamatuvar yanitla iligkili mekanizmalar iizerinden etkiler
olusturabilecegi bildirilmektedir (Chen ve ark., 2022).

Solunum sistemi hastaliklar1 a¢isindan degerlendirildiginde de egzersiz ile bagisiklik arasinda
cift yonlii bir iligki bulunmaktadir. Diizenli fiziksel aktivite, solunum sistemi fonksiyonlarmin
ve genel fiziksel uygunlugun desteklenmesiyle birlikte bagisiklik yanitinin diizenlenmesine
katki saglayabilir. Bununla birlikte ¢evresel kosullar, hava kalitesi, egzersiz yogunlugu ve
bireyin saglik durumu gibi faktorler egzersiz sirasinda ortaya cikan fizyolojik yanitlar
degistirebildiginden, egzersizin solunum yolu enfeksiyonlar1 iizerindeki etkileri baglamdan
bagimsiz bicimde degerlendirilmemelidir (Marek ve ark., 2025; Kurowski ve ark., 2022).

Kanser agisindan bakildiginda egzersiz ile bagisiklik arasindaki iligki son yillarda daha fazla
arastirilmaktadir. Egzersizin dogal dldiriicii hiicreler ve sitotoksik T hiicreleri gibi antitimor
bagisiklikta gorev alan hiicrelerin mobilizasyonunu ve fonksiyonunu etkileyebilecegi
bildirilmektedir. Bunun yaninda egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan metabolik ve hormonal
sinyallerin timor mikrogevresiyle etkilesebildigi gosterilmistir. Ancak bu bulgular, egzersizin
tek basina kanseri onledigi veya tedavi ettigi seklinde yorumlanmamali; fiziksel aktivitenin
kanser biyolojisi ve bagisiklik yaniti {izerindeki olasi diizenleyici rolii ¢ergevesinde
degerlendirilmelidir (Xia ve ark., 2026; Phelps & Meisel, 2026).

Egzersiz ve hastalik iliskisi degerlendirilirken bireysel farkliliklarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yas, cinsiyet, fiziksel uygunluk diizeyi, beslenme, uyku, stres, mevcut
hastaliklar ve kullanilan ilaclar bagisiklik yanitini degistirebilmektedir. Dolayisiyla ayni
egzersiz programinin farkli bireylerde ayni immiinolojik sonucu ortaya ¢ikarmasi
beklenmemelidir. Giincel egzersiz immiinolojisi yaklagimi da egzersizin bagisiklik iizerindeki
etkilerinin bireysellestirilmis egzersiz dozlar1 tlizerinden degerlendirilmesi gerektigine isaret
etmektedir (Phelps & Meisel, 2026).

Fiziksel aktivitenin saglik {izerindeki etkileri yalnizca biyolojik gostergelerle sinirli degildir.
Bireylerin saglik bilgisi, hastalik risklerine iliskin farkindaliklar1 ve koruyucu davranislar1 da
saglikla iligkili 0nemli unsurlar arasinda degerlendirilmektedir. Nitekim saglikla iliskili
farkindalik diizeyinin, bireyin egzersize devamliligindan bagimsiz olarak bazi kisisel
ozelliklerden etkilenebilecegi ve egzersize devamlilik ile farkindalik arasinda her zaman
dogrudan bir iliski bulunmayabilecegi bildirilmistir (Gozagik, 2026). Saglik davranislarinin
degerlendirilmesinde bu tiir bireysel farkliliklarin dikkate alinmasi, fiziksel aktivite ile saglik
arasindaki iligkinin daha kapsamli bicimde ele alinmasina katki saglayabilir.

3. Egzersiz, Bagisiklik ve Enfeksiyonlardan Korunma

Enfeksiyonlardan korunma, bagisiklik sisteminin yeterli ve uygun yanit olusturabilmesine bagl
olmakla birlikte yalnizca immiinolojik mekanizmalarla agiklanamayacak kadar ¢ok boyutlu bir
stirectir. Patojenin 6zellikleri, maruziyet diizeyi, ¢evresel kosullar, hijyen, beslenme, uyku ve
bireysel davranislar enfeksiyon riskini etkileyebilmektedir. Egzersiz bu siirecte bagisiklik
sisteminin gesitli bilesenlerini diizenleyen fizyolojik bir unsur olarak degerlendirilebilir; ancak
egzersiz tek basina enfeksiyonlardan korunmanin garantisi olarak goriilmemelidir (Kurowski
ve ark., 2022; Phelps & Meisel, 2026).
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Orta diizeyde diizenli egzersizin bagisiklik gozetimini destekleyebilecegine iliskin bulgular,
ozellikle dogal bagisiklik hiicrelerinin dolasimindaki gegici artislar ve diizenli egzersizle ortaya
cikan adaptasyonlar iizerinden agiklanmaktadir. Egzersiz sirasinda notrofiller, dogal dldiiriicii
hiicreler ve bazi T hiicrelerinin dolasima gegisi, organizmanin bagisiklik gézetim kapasitesinin
gecici olarak artmasina katkida bulunabilmektedir. Diizenli egzersizin tekrarlanan bu fizyolojik
yanitlar araciligiyla daha uzun siireli immiinolojik adaptasyonlara katki saglayabilecegi
distintilmektedir (Ratajczak ve ark., 2018; Reid & Danese, 2020).

Bununla birlikte yiiksek hacimli veya yliksek siddetli egzersiz yiikleri sonrasinda olusan gegici
fizyolojik degisiklikler nedeniyle enfeksiyon riskinin bazi kosullarda farklilagabilecegi ileri
stirilmiistiir. Burada belirleyici olan yalnizca egzersizin siddeti degil; egzersizin siiresi,
toparlanma diizeyi, uyku, enerji alimi ve ¢evresel kosullarin birlikte degerlendirilmesidir. Bu
nedenle egzersiz programlarinin bagisiklik acisindan degerlendirilmesinde antrenman yiikii ile
toparlanma arasindaki dengenin korunmasi 6nem tasimaktadir (Marek ve ark., 2025).

Enfeksiyonlardan korunma agisindan egzersizin ¢evresel boyutu da énemlidir. Ozellikle yiizme
gibi bireyin su, hava ve ortak kullanim alanlariyla dogrudan etkilesim icinde oldugu fiziksel
aktivitelerde hijyen, tesis kosullar1 ve bireysel korunma davraniglar1 enfeksiyon riskinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir. Bireylerin bulasici hastaliklara yonelik bilgi ve biling
diizeylerinin yani1 sira korunmaya iligkin tutumlarinin da kisisel 6zellikler dogrultusunda
degisebilir ve bu durumlar bireyler agisindan fizyolojik etkilere sebep olabilir (Gozagik, 2025).
Bu nedenle egzersiz yapilan ortamlarin enfeksiyon agisindan giivenli hale getirilmesinde
fiziksel ve hijyenik kosullar kadar, bireylerin riskleri tanima ve uygun korunma davraniglarini
benimseme diizeylerinin de dikkate alinmasi1 6nem tasimaktadir.

Asilama da bagisiklik sisteminin enfeksiyonlara karst korunmasinda temel stratejilerden biridir.
Egzersiz ile asilama yanit1 arasindaki iligki, fiziksel aktivitenin bagisiklik sistemi tizerindeki
diizenleyici etkileri agisindan 6nem tagimaktadir. Tirkiye'de 2026 yilinda yayimlanan bir
calismada COVID-19 asis1 olmus saglik calisanlarinda egzersiz aliskanligi ile antikor diizeyi
arasindaki iliski degerlendirilmis ve bu konu egzersiz, bagisiklik ve as1 yaniti arasindaki
iliskinin giincel bir aragtirma alani oldugunu ortaya koymustur (Ates ve ark., 2026).

Egzersiz ve enfeksiyon arasindaki iliski degerlendirilirken davranigsal ve gevresel faktorlerin
de bagisiklik fizyolojisiyle birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bireyin enfeksiyon riskine
iliskin bilgisi, hijyen davraniglari, saglik hizmetlerine basvurma egilimi ve koruyucu
uygulamalara uyumu, biyolojik savunma mekanizmalarmin yaninda enfeksiyonlardan
korunmada 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle egzersiz yapan bireylerde enfeksiyonlardan
korunma yaklasimi yalnizca fizyolojik bagisiklik yamitina degil, ayni zamanda saglik
okuryazarlig1 ve koruyucu davraniglara da dayanmalidir (Gozagik, 2025; Ates ve ark., 2026).
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4. Sonuc¢

Egzersiz ve bagisiklik arasindaki iliski, egzersizin tiirli, yogunlugu, siiresi ve sikligi ile bireysel
ozelliklere bagli olarak degisebilen cok yonlii bir siirectir. Egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan
fizyolojik yanitlar, bagisiklik sisteminin farkli bilesenleriyle birlikte degerlendirilmelidir.
Ozellikle diizenli ve uygun diizeyde gerceklestirilen egzersizin organizmanin fizyolojik
dengesinin siirdiiriilmesine katki saglayabilecegi, egzersiz yiikiiniin ve toparlanma siire¢lerinin
ise bu iliskinin 6nemli belirleyicileri oldugu sdylenebilir.

Egzersizin bagisiklik sistemi tizerindeki etkileri yalnizca bagisiklik hiicreleriyle sinirlt olmayip
metabolik, hormonal ve diger fizyolojik siire¢lerle birlikte ele alinmalidir. Bu nedenle egzersiz-
bagisiklik iligkisi, bagisikligr dogrudan artiran tek yonlii bir etki olarak degil, organizmanin i¢
dengesini etkileyen biitiinciil bir siire¢ olarak degerlendirilmelidir. Egzersizin saglikli yasamin
onemli bilesenlerinden biri oldugu dikkate alinmakla birlikte, bagisiklik ve enfeksiyonlarla
iliskili sonuglarin degerlendirilmesinde beslenme, uyku, hijyen, stres yonetimi ve ¢evresel
kosullar gibi diger etkenlerin de géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, diizenli ve bireyin 6zelliklerine uygun sekilde planlanan egzersiz, bagisiklik
sisteminin isleyisiyle iliskili 6nemli fizyolojik siireg¢lerden biri olarak degerlendirilebilir. Bu
iliskinin ortaya konulmasinda egzersiz dozunun, toparlanma diizeyinin ve bireysel farkliliklarin
birlikte ele alinmasi, egzersiz ile bagisiklik arasindaki iliskinin daha dogru ve kapsamli bicimde
anlasilmasina katki saglayacaktir.

5. Oneriler

Egzersiz ve bagisiklik iligkisine yonelik uygulamalarda oncelikle bireyin mevcut saglik
durumu, fiziksel uygunluk diizeyi ve egzersiz ge¢cmisi dikkate alinmalidir.

Egzersiz programlarinda yliklenme ve toparlanma arasindaki denge korunmali, yiiksek egzersiz
yiiklerinin uzun siireli ve yetersiz toparlanma ile uygulanmasindan kagimilmalidir.

Bagisiklik  sistemi  {izerindeki etkilerin yalmizca egzersizin  siddeti  {izerinden
degerlendirilmemesi; egzersizin siiresi, sikligi, tiirii, beslenme, uyku ve stres gibi faktorlerin
birlikte ele alinmas1 6nerilmektedir.

Enfeksiyonlardan korunmaya yonelik egzersiz programlarinda bireylere hijyen, ¢cevresel riskler
ve koruyucu saglik davraniglari konusunda egitim verilmelidir.

Yiizme gibi ¢evresel maruziyetin yiiksek oldugu egzersizlerde tesis hijyeni, su kalitesi ve
bireysel korunma davranislarina 6zel 6nem verilmelidir.

Asilanma gibi kanita dayali koruyucu saglik uygulamalar1 egzersiz programlarinin disinda
birakilmamali, egzersiz bu uygulamalar1 tamamlayan bir saghk davranigt olarak
degerlendirilmelidir.

Gelecekte yapilacak arastirmalarda egzersizin bagisiklik {izerindeki etkilerini daha acik
bi¢imde ortaya koyabilmek amaciyla inflamatuvar belirtecler, immiinoglobulinler, lenfosit alt
gruplari, dogal oldiiriicii hiicreler ve sitokinler gibi objektif immiinolojik gostergelerin
kullanilmasina agirlik verilmelidir.
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Farkli egzersiz tiirlerinin bagisiklik sistemi iizerindeki etkilerinin karsilastirildig:r kontrollii
calismalarin artirilmasi, egzersiz dozunun bagisiklik yanitiyla iligkisini daha agik bigcimde
ortaya koyacaktir.

Ozellikle farkli yas gruplari, kadin ve erkek bireyler, sporcular, kronik hastaligi bulunan
bireyler ve farkli fiziksel uygunluk diizeylerine sahip gruplar iizerinde gerceklestirilecek
arastirmalar literatiire 6nemli katki saglayacaktir.
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1. Spor Yaralanmalarina Biyomekanik Yaklasim
1.1. Biyomekanigin Spor Yaralanmalarindaki Rolii

Spor yaralanmalarinin olusumunda mekanik yiiklenmeler, hareket teknigi ve antrenman
kosullar1 gibi ¢esitli faktorler etkili olabilmektedir (Giiler & Durukan, 2025). Sportif
hareketlerin karmasik ve ¢ok boyutlu yapisi, yaralanmalarla iligkili biyomekanik faktorlerin
degerlendirilmesinde ayrintili incelemelere ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Bu
dogrultuda hareket sirasinda ortaya ¢ikan mekanik 6zelliklerin yalnizca gozleme dayali olarak
degil, nesnel ve Olgtilebilir veriler araciligiyla da incelenmesi 6nem tasimaktadir (Yeadon &
Pain, 2023; Yona ve ark., 2024).

Bu nedenle hareketin yalnizca gozleme dayali olarak degerlendirilmesi yerine, hareket sirasinda
ortaya ¢ikan mekanik 6zelliklerin nesnel ve Olciilebilir veriler aracilifiyla incelenmesi 6nem
tasimaktadir (Yeadon & Pain, 2023; Yona ve ark., 2024).

Hareket analizi; viicut segmentlerinin konum, hiz ve ivme gibi kinematik 6zelliklerinin yani
sira hareket sirasinda ortaya c¢ikan kuvvet, eklem tepkileri ve giic gibi mekanik degiskenlerin
nicel olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Donmez ve ark., 2014; Zheng &
Barrentine, 2000).

Teknolojik gelismelerle birlikte hareketlerin sayisal ortamda kaydedilmesi ve analiz edilmesi,
sporcularin hareket 6zelliklerinin daha ayrintili bigimde incelenmesini ve elde edilen veriler
dogrultusunda nesnel geri bildirim saglanmasini miimkiin hale getirmistir (Suo ve ark., 2024).
Bu yoniiyle hareket analizi, sportif hareketlerin yapisinin anlasilmasinin yani sira bireysel
hareket farkliliklarinin ve normal hareket oriintiilerinden sapmalarin belirlenmesinde 6nemli
bir degerlendirme araci olarak kullanilmaktadir (Dénmez ve ark., 2014).

Spor biyomekanigi, mekanik ilkeler ile insan viicudunun yapisal ve islevsel 6zelliklerini bir
arada ele alarak sportif hareketleri inceleyen disiplinler aras1 bir bilim alanidir (Giustino & Patti,
2025; McGinnis, 2013). Bu dogrultuda kuvvet, hiz ve eklem agilar1 gibi mekanik degiskenler;
kaslarin, eklemlerin ve viicut segmentlerinin hareket sirasindaki davranislariyla birlikte
degerlendirilmektedir (McGinnis, 2013).

Hareketten elde edilen biyomekanik verilerin ayrintili bicimde incelenmesi, karmasik hareket
oOrtintiilerinin ve bu oriintiiler arasindaki farkliliklarin ortaya konulmasina olanak saglamaktadir
(Warmenhoven, 2026). Bu verilerin sportif tekniklerin degerlendirilmesinde kullanilmasi,
hareketin daha iyi anlagilmasinin yan sira teknik becerilerin ve performansin gelistirilmesine
yonelik uygulamalara da katki saglamaktadir (Giustino & Patti, 2025; Yao, 2023).

Bu yoniiyle biyomekanik analiz, sportif bir hareketin nasil ger¢eklestirildigini ortaya koymanin
Otesinde, hareket sirasinda olusan mekanik 6zelliklerin teknik performansla olan iliskisinin
degerlendirilmesine de olanak tanimaktadir (Yao, 2023).

Bununla birlikte sportif hareketlerin biyomekanik acidan incelenmesi, yalnizca performansin
degerlendirilmesiyle sinirli degildir. Hareket sirasinda ortaya ¢ikan mekanik degiskenlerin
sayisal verilerle belirlenmesi, performansi etkileyen hareket 6zelliklerinin yani sira yaralanma
riskiyle iligkili olabilecek biyomekanik unsurlarin ortaya konulmasina da katki saglamaktadir
(Keogh, 2023; Rebelo ve ark., 2023).
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Sportif hareketler sirasinda viicut segmentlerinin konumu, eklem hareketleri ve kuvvetlerin
uygulanma bicimi kas-iskelet sisteminin maruz kaldigi mekanik taleplerle iligkili olup, bu
slirecte gézlenen bazi kinematik ve kinetik 6zelliklerin eklem ytliklenmesi ve yaralanma riskiyle
iligkili olabilecegi bildirilmektedir (Belkhelladi ve ark., 2025; Donelon ve ark., 2024; Straub &
Powers, 2025; Wang ve ark., 2024).

Yaralanma riski ac¢isindan biyomekanik degerlendirme yalnmizca eklem hareketlerinin
incelenmesiyle smirli olmayip kuvvet ve tork gibi kinetik degiskenlerin degerlendirilmesini de
kapsamaktadir (Pérez-Contreras ve ark., 2025; Ramachandran ve ark., 2024). Bu degiskenlerin
incelenmesi, yaralanma riskiyle iliskili olabilecek kuvvet eksikliklerinin ve kaslar arasindaki
dengesizliklerin belirlenmesine katki saglayabilmektedir (Pérez-Contreras ve ark., 2025).
Bununla birlikte yaralanmalarin  ¢ok  faktorlii  yapist  nedeniyle biyomekanik
degerlendirmelerden elde edilen bulgularin diger risk faktorleriyle birlikte ele alinmasi
gerekmektedir (Alahaidib ve ark., 2025).

1.2. Mekanik Yiiklenme ve Doku Hasar1

Sportif faaliyetler sirasinda kas-iskelet sistemi, hareketin gergeklestirilmesiyle birlikte ¢esitli
mekanik yiiklere maruz kalmaktadir (Wearing ve ark., 2024). Mekanik yiiklenme, dokulara etki
eden kuvvetlerin olusturdugu mekanik taleplerle iliskili olup, bu kuvvetler dokularda sekil
degisikligine ve i¢ gerilim olusumuna neden olabilmektedir (Wang ve ark., 2024).

Bununla birlikte mekanik yiiklenme yalnizca doku hasariyla iliskili bir siire¢ olmayip, uygun
kosullarda kas-iskelet sistemi dokularinin yapisal ve islevsel uyumunu destekleyen 6nemli bir
uyaran niteligi tasimaktadir (Gabbett & Oetter, 2025; Jin, 2026). Dokularin yliklenmeye verdigi
yanit, uygulanan yiikiin Ozellikleri ve toparlanma siireciyle iliskili oldugundan, mekanik
yliklenmenin etkilerinin dokularin mevcut yiik tasima kapasitesiyle birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir (Gabbett & Oetter, 2025; Wang ve ark., 2024).

Kas-iskelet sistemini olusturan kas, tendon, bag, kemik ve kikirdak dokulari, yapisal ve
biyomekanik 6zellikleri bakimindan birbirinden farklilik géstermektedir (Chen ve ark., 2025).
Bu farkliliklar, dokularin mekanik yiikler karsisindaki davraniglarini ve yiiklenmeye verdikleri
biyolojik yanitlar etkileyebilmektedir (Jin, 2026; Ti ve ark., 2025). Ozellikle tendon ve bag
dokularinin mekanik 6zellikleri, maruz kaldiklar yiiklerin tiirii ve uygulanma bic¢imiyle iligkili
olarak farkli yanitlar gosterebilmektedir (Tam & Baar, 2025).

Bununla birlikte diizenli mekanik yiiklenmelerin tendon dokusunun sertlik ve materyal
ozelliklerinde adaptasyon saglayabildigi gosterilmistir (Lazarczuk ve ark., 2022). Dolayisiyla
mekanik yiiklenmeye kars1 gelisen yapisal ve islevsel uyumun, dokularin kendilerine 6zgii
ozellikleri ve yiiklenme kosullar1 dogrultusunda farklilasabilecegi anlagilmaktadir (Ti ve ark.,
2025)

. Mekanik yiiklenmenin dokular iizerindeki etkileri, uygulanan yiikiin biiyiikliigiiniin yan1 sira
yiiklenme hizi, siklig1 ve tekrarlanma sayisi gibi degiskenlere bagli olarak farklilagabilmektedir
(Tsai ve ark., 2024; von Stengel ve ark., 2023).

Kemik dokusu iizerine yapilan arastirmalar, ayni diizeyde mekanik deformasyon olusturan
yiiklenmelerin bile uygulanma Ozelliklerine gore farkli adaptasyon yanitlart meydana
getirebildigini gdstermektedir (Wang ve ark., 2025). Bu dogrultuda mekanik yiiklenmenin
etkilerinin yalnizca uygulanan kuvvetin biiyilikligiiyle aciklanamayacagi, yiiklenmeler
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arasindaki dinlenme siirelerinin ve yiiklenme dongiilerinin de dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmektedir (Nepal ve ark., 2023).

Bu baglamda tekrarlayan mekanik yiiklenmelerin dokunun uyum kapasitesini agmasi
durumunda, 6zellikle kemik dokusunda mikrohasar birikimi ve buna bagli yaralanma siire¢leri
gelisebilmektedir (Crunkhorn ve ark., 2025).

Mekanik ytliklenmeye bagli doku hasar1 yalnizca kemik dokusunda degil, tendon ve bag gibi
kolajen bakimindan zengin yapilarda da ortaya ¢gikabilmektedir (Matsushima & Hiroshi, 2024).
Tekrarlayan mekanik ytliklenmelerin bag dokusundaki kolajen liflerinin yapisini etkileyebildigi
ve dokunun mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden olabildigi gosterilmistir (Putera ve
ark., 2023). Mekanik yiiklenmenin doku hasarina yol agmasi, uygulanan yiik ile dokunun
mevcut yik tasima kapasitesi arasindaki iliskiye baghdir (Kalkhoven, 2024). Dokunun
dayanikliligimi asan yiiklenmeler yapisal hasara neden olabilirken, uygun diizeydeki
yliklenmeler ve yeterli toparlanma dokunun uyum saglamasima katkida bulunabilmektedir
(Wang ve ark., 2024).

2. Spor Yaralanmalarimin Biyomekanik Risk Faktorleri
2.1. Eklem Hareketleri ve Yiiklenmeler

Sportif hareketler sirasinda eklemlerin maruz kaldig1 mekanik ytiklenmeler, eklem ¢evresindeki
kas, tendon ve bag dokularinin mekanik davranislariyla yakindan iligkilidir (Chen & Franklin,
2025; Kaya Keles & Ates, 2023).

Ozellikle tendon ve bag dokular1, hareket sirasinda ortaya ¢ikan mekanik kuvvetlere yanit veren
ve bu uyaranlar dogrultusunda yapisal 6zelliklerini diizenleyebilen yapilardir (Matsushima &
Hiroshi, 2024). Bununla birlikte bag dokularinin maruz kaldig1 yiiklenmelerin 6zellikleri,
dokularin mekanik biitiinliigii agisindan 6nem tasimaktadir (Bleakley & Netterstrom-Wedin,
2023).

Nitekim 6n ¢apraz bag dokusu iizerinde gergeklestirilen deneysel bir arastirmada, tekrarlayan
mekanik yiiklenmelerin kolajen yapisinda bozulmalar ve dokunun mekanik 6zelliklerinde
degisimlerle iliskili oldugu gosterilmistir (Putera ve ark., 2023). Ancak belirli bir mekanik
degiskenin yaralanma riskiyle iligkili olmasi, tek basina dogrudan nedensel bir iliski
bulundugunu gostermemektedir. Bu nedenle eklem hareketleri ve yiiklenmelerin yaralanma
riski agisindan degerlendirilmesinde, ilgili mekanik degiskenlerin yaralanmaya 6zgi
mekanizmalar ve diger etkenlerle birlikte ele alinmas1 gerekmektedir (Kalkhoven, 2024).

Bu dogrultuda sportif hareketlerin gergeklestirilme bi¢imi ve hareket sirasinda ortaya ¢ikan
biyomekanik ozellikler, eklem yiiklenmelerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken
unsurlardir (Bathe ve ark., 2023; Ebner ve ark., 2025). Ozellikle sigrama sonras1 yere inis gibi
dinamik hareketlerde alt ekstremite eklemlerinin agilar1 ve eklem momentleri, yaralanma riski
acisindan incelenen biyomekanik degiskenler arasinda yer almaktadir (Bathe ve ark., 2023).

Benzer sekilde yon degistirme hareketlerine iliskin arastirmalar, hareketin 6nceden planlanmis
veya beklenmedik kosullarda gerceklestirilmesinin diz ekleminin kinematik ve kinetik
ozelliklerini etkileyebilecegini gostermektedir (Giesche ve ark., 2021). Bununla birlikte bu
etkilerin biitlin biyomekanik degiskenlerde ayni diizeyde ortaya ¢ikmadigi, hareketin
gerceklestirilme kosullarima ve incelenen mekanik degiskenlere gore farklilasabildigi
bildirilmektedir (Ebner ve ark., 2025).
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Diz ekleminin fleksiyon, abdiiksiyon ve rotasyon hareketleri ile bu hareketlere eslik eden eklem
momentleri, 6n c¢apraz bag yaralanmalar1 acisindan incelenen biyomekanik degiskenler
arasinda yer almaktadir (Beaulieu ve ark., 2023; Straub & Powers, 2025).

On ¢apraz bag yaralanmalarina yonelik arastirmalarda, diz fleksiyon acis1, frontal ve transvers
diizlemdeki eklem hareketleri ile bunlara eslik eden momentler, yaralanma riski agisindan
degerlendirilen biyomekanik degiskenler arasinda yer almaktadir (Straub & Powers, 2025).
Ancak bu degiskenlerin yaralanmalar1 ongormedeki roliine iliskin bulgularin her zaman tutarl
olmadig1r ve tek bir biyomekanik goOstergenin yaralanma riskini agiklamak icin yeterli
olmayabilecegi belirtilmektedir (Krosshaug ve ark., 2016).

Diz eklemindeki yiiklenmelerin degerlendirilmesinde kalga ekleminin hareket 6zellikleri de
dikkate alinmalidir (Howard ve ark., 2011). Yapilan bir sistematik derleme ve meta-analizde,
sportif hareketler sirasinda kalga abdiiksiyonu ve i¢ rotasyon agilarinin gruplar arasinda farklilik
gosterebildigi bildirilmistir (Donelon ve ark., 2024). Kalca ve diz eklemleri arasindaki bu
biyomekanik iligki, alt ekstremitedeki hareket ve yliklenme diizeninin bir pargasi olan ayak
bilegi ekleminin de degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (Koshino ve ark., 2024).

Ozellikle yere inis sirasinda ayak bileginin hareket dzellikleri ile diz ekleminin agilari ve
momentleri arasinda iligkiler bulundugu bildirilmistir (Tait ve ark., 2022). Bu nedenle diz, kalga
ve ayak bilegi eklemlerinin birlikte degerlendirilmesi, sportif hareketler sirasinda ortaya ¢ikan
mekanik ytliklenmelerin daha kapsamli bigcimde anlagilmasina katki saglayabilir.

2.2. Kas Kuvveti ve Kas Dengesizlikleri

Kas kuvveti, sportif hareketlerin gergeklestirilmesinde, eklem stabilitesinin saglanmasinda ve
hareket sirasinda ortaya ¢ikan mekanik yiiklenmelerin kontrol edilmesinde 6nemli faktérlerden
bir digeridir (Mulla & Keir, 2023). Bu siirecte kaslarin kuvvet iiretme kapasitesi ve kas
gruplarinin birlikte ¢alismasi, 6zellikle diz eklemindeki mekanik yiiklenmelerin biiytikligiini
ve dagilimin etkileyebilmektedir (Maniar ve ark., 2022). Bu nedenle kas kuvvetinin yalnizca
sportif performans agisindan degil, spor yaralanmalariyla iliskili biyomekanik risk faktorleri
kapsaminda da ele alinmas1 6nem tagimaktadir.

Kas gruplarinin karsilikli  aktivasyonu ve koordineli c¢alismasi, eklem stabilitesinin
saglanmasinda ve mekanik yiiklenmelerin diizenlenmesinde etkili olabilmektedir (Baratta ve
ark., 1988; Uhlrich ve ark., 2022).

Bu dogrultuda ayni eklem tiizerinde farkli yonlerde kuvvet olusturan kas gruplarinin kuvvet
ozellikleri, yaralanma riski agisindan arastirilmaktadir (Fousekis ve ark., 2011; Yeung ve ark.,
2009).

Croisier ve ark. (2008) tarafindan profesyonel futbolcular iizerinde gergeklestirilen prospektif
bir arastirmada, hamstring kas kuvveti dengesizliklerinin hamstring yaralanmalariyla iligkili
oldugu bildirilmistir.

Benzer sekilde Opar ve ark. (2015) tarafindan Avustralya futbolu sporculari tizerinde yiiriitiilen
aragtirmada, diisiik eksantrik hamstring kuvvetinin sonraki donemde meydana gelen hamstring
yaralanmalartyla iligkili oldugu belirlenmistir. Ayn1 bilimsel ¢aligmada, iki bacak arasindaki
kuvvet asimetrisinin yaralanma riskinde anlamli bir artigla iligkili olmadig1 goriilmiistiir.
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Bu bulgular, kas kuvvetinin yaralanma riski agisindan degerlendirilmesinde yalnizca kuvvet
dengesizliklerinin degil, kaslarin kuvvet liretme kapasitesinin de dikkate alinmas1 gerektigine
isaret etmektedir (Lee ve ark., 2018).

Kas kuvveti Ozellikleri ile yaralanma riski arasindaki iliskiye yonelik arastirmalarda ise her
zaman tutarli sonuglar elde edilmedigi goriilmektedir. Nitekim Van Hooren (2025) tarafindan
gerceklestirilen sistematik derleme ve meta-analizde, izokinetik kuvvet Ol¢limlerinin
gelecekteki hamstring yaralanmalarin1 6ngérmedeki gegerliliginin sinirli oldugu bildirilmistir.

Green ve ark. (2020) tarafindan gerceklestirilen sistematik derleme ve meta-analizde de
hamstring yaralanmalarina iligkin risk faktorleri incelenmis ve kas kuvvetiyle iligkili bulgularin
degerlendirilen degiskenlere gore farklilik gosterebildigi ortaya konulmustur. Bu dogrultuda
kas kuvveti ve kuvvet dengesizliklerinin yaralanma riski acisindan degerlendirilmesinde, tek
bir kuvvet gostergesine dayanmak yerine farkl risk faktorlerinin birlikte ele alinmasi daha
kapsamli bir yaklagim saglayabilir.

3. Spor Yaralanmalarimin Biyomekanik Mekanizmalari

3.1. Temas ve Temasa Bagh Olmayan Yaralanmalar

Farkli spor branglarina 6zgii hareketlerin gerceklestirilmesinde, ¢esitli kemik, eklem ve kas
yapilar1 gorev almaktadir (Caniberk ve ark., 2016). Sportif hareketler sirasinda meydana gelen
akut yaralanmalar ise olusum mekanizmalarina gore temas ve temasa bagli olmayan
yaralanmalar seklinde siiflandirilabilmektedir (Bahr ve ark., 2020).

Temas sonucu meydana gelen yaralanmalar, sporcularin diger oyuncularla veya nesnelerle
dogrudan ya da dolayli etkilesimi sonucunda olusabilmektedir (Marshall, 2010). Temas sonucu
meydana gelen yaralanmalarin biyomekanik acidan degerlendirilmesinde, darbenin
uygulandig1 bolge, kuvvetin yonii ve biiyiikliigii ile temas anindaki viicut pozisyonu énemli
degiskenler arasinda yer almaktadir (Seminati ve ark., 2023).

Temasin yaralanma mekanizmalarindaki rolii, spor bransina ve yaralanmanin meydana geldigi
sportif duruma gore farklilik gésterebilmektedir (Sundberg ve ark., 2025).

Nitekim Buckthorpe ve ark. (2024) tarafindan profesyonel erkek futbolcularda meydana gelen
115 6n ¢apraz bag yaralanmasinin video goriintiileri lizerinden gergeklestirilen arastirmada,
yaralanmalarin %14'tiniin dogrudan temas, %43'liniin dolayli temas ve %43'liniin temassiz
mekanizmalarla olustugu belirlenmistir. Benzer sekilde Buckthorpe ve ark. (2025) tarafindan
elit erkek futbolcularda meydana gelen 140 ayak bilegi burkulmasinin incelendigi arastirmada,
yaralanmalarin %350'sinin dogrudan temas, %30'unun dolayli temas ve %20'sinin temassiz
mekanizmalarla gergeklestigi bildirilmistir.

Bu bulgular, temas mekanizmalarinin yaralanmanin gerceklestigi anatomik bdlgeye ve sportif
hareketin 6zelliklerine gore farklilagabildigini géstermektedir (Xiao ve ark., 2025).

Temasa bagli olmayan yaralanmalar ise, bagka bir sporcu veya nesneyle dogrudan temas
gerceklesmeksizin, sporcunun gerceklestirdigi hareketler sirasinda ortaya cikabilmektedir
(Krosshaug ve ark., 2007). Ozellikle ani yon degistirme, hizin azaltilmas1 ve sigrama sonrasi
yere inig gibi hareketler, bu yaralanmalarin meydana geldigi sportif durumlar arasinda yer
almaktadir (Sundberg ve ark., 2025). Bu tir hareketler sirasinda meydana gelebilen
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yaralanmalar arasinda 6n ¢apraz bag yaralanmalari, hamstring kas zorlanmalar1 ve Asil tendonu
yirtilmalart bulunmaktadir (D’ Ambrosi ve ark., 2026; Gopinatth ve ark., 2025).

Bu yaralanmalar, baska bir sporcu veya nesneyle temas ger¢eklesmeksizin ani yon degistirme,
hizin azaltilmasi, sigrama sonrasi yere inis, sprint ve sut gibi sportif hareketler sirasinda
meydana gelebilmektedir (Della Villa ve ark., 2020; Pellegrini ve ark., 2025). Bu baglamda
temasa bagli olmayan yaralanmalarin olusum siiresince, sportif hareketlerin gerceklestirilis
bi¢imi ve hareket sirasinda ortaya ¢ikan mekanik ytikler ile birlikte degerlendirilmesi 6nem
tasimaktadir.

3.2. Tekrarlayan Hareketler ve Asir1 Kullanim Yaralanmalar

Sportif faaliyetler sirasinda belirli hareketlerin tekrarlanmasi, kas, tendon, kemik ve eklem
yapilarinin stirekli mekanik yiliklenmelere maruz kalmasina neden olabilmektedir (Wang ve
ark., 2024). Bu yiiklenmelerin dokularin uyum ve toparlanma kapasitesini asmasi durumunda,
zaman igerisinde asir1 kullanim yaralanmalar1t meydana gelebilmektedir (Willwacher ve ark.,
2022). Ozellikle kosma, sigrama ve firlatma gibi hareketlerin gerceklestirildigi atletizm
branslarinda, kas-iskelet sistemi yaralanmalar1 farkli anatomik bolgelerde ortaya
¢ikabilmektedir (Edouard ve ark., 2026).

Kosucularda goriilen tibial stres yaralanmalari, Asil tendinopatisi ve patellofemoral agr1 gibi
rahatsizliklar, tekrarlayan yiiklenmelerle iligkili kas-iskelet sistemi sorunlari arasinda yer
almaktadir (Trowell ve ark., 2025).

Sirls ve ark. (2026) tarafindan 21 aragtirmanin incelendigi derlemede, kosucularda meydana
gelen kemik stres yaralanmalariyla iliskili biyomekanik degiskenler degerlendirilmis; dikey yer
tepki kuvveti, ayak bilegi plantar fleksiyon momenti ve adim siklig1 gibi degiskenlerin bu
yaralanmalarla iliskili olabilecegi bildirilmistir.

Asirt kullanim yaralanmalariin degerlendirilmesinde yalnizca hareketlerin tekrar sayisinin
degil, antrenman oOzelliklerinin, biyomekanik degiskenlerin ve bireysel risk faktorlerinin
birlikte ele alinmasi gerekmektedir (Correia ve ark., 2024). Bu baglamda, antrenman yiikiindeki
degisimlerin ve kosu mekanigine iliskin 6zelliklerin degerlendirilmesi, yaralanma riskinin daha
kapsamli bicimde anlasilmasina olanak tanimaktadir (Joachim ve ark., 2024).

4. Biyomekanik Degerlendirme ve Yaralanmalarin Onlenmesi
4.1. Hareket Analizi ve Yaralanma Riskinin Degerlendirilmesi

Spor yaralanmalarinin biyomekanik agidan degerlendirilmesinde, sportif hareketler sirasinda
ortaya ¢ikan eklem hareketlerinin ve mekanik yiliklenmelerin incelenmesi, hareketin yapisal
ozelliklerinin anlasilmasia olanak saglamaktadir (Adlou ve ark., 2025). Bununla birlikte,
hareketin yalnizca eklem diizeyinde degerlendirilmesiyle smirli  kalinmayip kas
aktivasyonlarinin da incelenmesi, sportif hareketlere eslik eden néromiiskiiler yanitlarin daha
kapsamli bi¢imde ortaya konulmasina katki saglamaktadir (Topgu ve ark., 2026).

Hareket analizi yOntemleri, sportif hareketlerin nesnel verilerle incelenmesinde ve
yaralanmalarla iligkili hareket Ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir
(Arzehgar ve ark., 2025).
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Biyomekanik degerlendirmelerde kamera tabanli ve isaretleyicisiz hareket yakalama sistemleri
gibi farkli 6l¢tim teknolojilerinden yararlanilmaktadir (Noorbhai ve ark., 2025). Bu yontemler
aracilifiyla eklem acilari, hareket acikligi ve alt ekstremite ile gdvdeye iliskin kinematik
degiskenler incelenebilmektedir (Yoma ve ark., 2025).

Hareket analizinden elde edilen biyomekanik veriler, 6zellikle sigrama sonrasi yere inis ve ani
yon degistirme gibi dinamik hareketlerde gévde ve alt ekstremite eklemlerine iliskin kinematik
ve kinetik degiskenlerin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (Xu ve ark., 2025).
Alahaidib ve ark. (2025) tarafindan sekiz arastirmanin incelendigi sistematik derlemede, ii¢
boyutlu hareket analizi ve kuvvet platformlariyla gergeklestirilen degerlendirmelerin yere inis
mekanigi, ekstremiteler arasi simetri ve rehabilitasyon siirecine iliskin bilgiler sagladigi, ancak
tek bir biyomekanik 6l¢iimiin yaralanma riskini giivenilir bicimde tahmin etmek i¢in yeterli
olmadigi belirtilmistir. Bu nedenle hareket analizinden elde edilen bulgularin farkli fonksiyonel
degerlendirme yontemleriyle birlikte yorumlanmasi, yaralanma riskinin daha kapsamli bi¢imde
degerlendirilmesine katki saglayabilmektedir (Cooke ve ark., 2025).

Spor yaralanmalarinda risk degerlendirmesi, sporcularin yaralanmaya yatkinligim
etkileyebilecek biyomekanik, fiziksel ve antrenmanla iliskili faktorlerin sistematik bigimde
incelenmesini kapsamaktadir (Alahaidib ve ark., 2025). Bu siiregte hareket kontrolii, kas
kuvveti, 6nceki yaralanma ykiisii ve antrenman yiikii gibi degiskenlerin birlikte ele alinmasi,
sporcularin  bireysel  Ozelliklerinin  daha kapsamli  bigimde degerlendirilmesini
saglayabilmektedir (Leckey ve ark., 2025).

Bu kapsamda risk degerlendirmesinden elde edilen verilerin, yaralanmanin kesin olarak
ongoriilmesinden ziyade, sporcularin izlenmesi ve bireysel antrenman diizenlemelerine yonelik
kararlarin desteklenmesi amaciyla kullanilmasi daha uygun goriilmektedir (Rebelo ve ark.,
2023).

4.2. Biyomekanik Temelli Yaralanma Onleme Yaklasimlar

Spor yaralanmalarinin Onlenmesine yonelik biyomekanik yaklasimlar, sportif hareketler
sirasinda ortaya ¢ikan yiliklenmelerin  dlizenlenmesini  ve ndromiiskiiler kontroliin
gelistirilmesini hedefleyen antrenman uygulamalarint kapsamaktadir (Qin ve ark., 2024). Bu
kapsamda kuvvet, denge, pliometrik egzersizler ve hareket teknigine yonelik caligmalar,
sporcularin hareket O6zelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan yontemler arasinda yer
almaktadir (Ramachandran ve ark., 2025).

Onleyici antrenman programlarinin  planlanmasinda, sporcularda meydana  gelen
yaralanmalarin tiirlerinin ve goriilme sikliklarimin belirlenmesi, uygulanacak yaklasimlarin
sekillendirilmesine katki saglayabilmektedir. Alimoradi ve ark. (2026) tarafindan 207 elit
sporcunun 12 hafta boyunca izlendigi arastirmada, bildirilen saglik sorunlarinin %59,5'inin akut
yaralanmalardan, %28,3"linilin asir1 kullanim yaralanmalarindan ve %12,1'inin hastaliklardan
olustugu belirlenmistir.

Biyomekanik temelli yaralanma oOnleme programlarinin etkileri, Ozellikle alt ekstremite
yaralanmalar1 lizerinde gergeklestirilen arastirmalarla incelenmektedir (Li ve Zhu, 2025). Su ve
ark. (2025) tarafindan 20.336 futbolcuyu kapsayan sekiz arastirmanin degerlendirildigi meta-
analizde, denge egzersizlerini igeren yaralanma onleme programlarinin uygulandigi gruplarda

74



Hareket ve Antrenman Bilimleri Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

On capraz bag yaralanmasi goriilme sikliginin kontrol gruplarina kiyasla %58 daha diisiik
oldugu belirlenmistir.

Yaralanmalarin onlenmesine yonelik antrenman programlarinin yani sira sportif faaliyetlere
hazirlik siirecinde uygulanan 1sinma yontemleri de antrenman uygulamalarinin bir pargasini
olusturmaktadir. Bu dogrultuda Turan ve Cilli (2016) tarafindan 15 okgu iizerinde
gerceklestirilen arastirmada, farkli 1sinma yontemlerinin atis performansi iizerindeki etkileri
incelenmis ve uygulanan 1sinma protokollerinin atis sayisina bagli olarak performans iizerinde
farkli sonuglar olusturabildigi belirlenmistir.

Bununla birlikte 6nleyici egzersiz programlarinin etkileri spor bransina, uygulama 6zelliklerine
ve katilimcilarin programa uyumuna gore farklilik gosterebilmektedir. Wu ve ark. (2024)
tarafindan 1.904 katilimciyr kapsayan dokuz arastirmanin incelendigi meta-analizde,
dayaniklilik kosucularinda egzersiz temelli 6nleme programlarinin genel olarak yaralanma
riskini anlamli diizeyde azaltmadigi, ancak gozetim altinda gergeklestirilen uygulamalarin
degerlendirildigi alt analizde daha olumlu sonuglar elde edildigi bildirilmistir.

Bu bulgular dogrultusunda, spor yaralanmalarinin 6nlenmesine yonelik yaklasimlarda yalnizca
belirli egzersizlerin uygulanmasina degil, sporcularin bireysel 06zelliklerine, hareket
orlintlilerine ve sportif gereksinimlerine uygun antrenman programlarinin gelistirilmesine de
odaklanilmas1 gerektigi sdylenebilir (Maleki ve ark., 2025). Bu kapsamda, biyomekanik
degerlendirmelerden elde edilen verilerin yaralanma kayitlar1 ve antrenman yiikiine iliskin
bilgilerle birlikte ele alinmasi, Onleyici uygulamalarin planlanmasi1 ve sporcularin diizenli
olarak izlenmesi acisindan yol gosterici olabilmektedir (Sprouse ve ark., 2024).
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