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Oz

iskelet kasi kasilmasi ile kan akiminin diizenlenebilmesi bizlere; kas yorgunlugu, kan basing refleksleri ve
metabolizmanin fizyolojik isleyisi hakkinda birgok bilgi vermektedir. Kan akimi kisitlamasi (KAK) kullanimina artan
ilgi, egzersizin kan akiminin azaldigi dénemlerde antrenman uyarlamalarini nasil etkileyebilecegini agiklida
kavusturmaya odaklanmaktadir. Bu ilginin esas sebebi, sadlikli populasyonlarda degisimi tetiklemesi
beklenmeyen oldukga diisiik yogunluklar ve direngler kullanildiginda bile bireylerin kas boyutunda, kuvvetinde ve
dayaniklilik kapasitelerinde artiglari gésteren calismalarin bulunmasidir. KAK egzersizinin gi¢ ve dayaniklilk
galisan sporcularin antrenmanlarina dahil edilmesinin, iskelet kasi ve kardiyovaskiler adaptasyonlari artiran
fizyolojik faydalar sagladigi gosterilmistir. Son bulgular, KAK egzersizinin yerel kas oksijen mevcudiyeti ve
vaskiler kayma stresi gibi akut fizyolojik stres faktorlerini degistirdigini ve bunun da geleneksel antrenmanla
kolayca elde edilemeyen adaptasyonlari saglayabilecegini gostermektedir. Sporcular igin KAK antrenmaninin
anlasiimasindaki bir baska mevcut sinirlama ise, mekanizmaya ait bilgilerin gogunun rekreasyonel olarak aktif
veya antrenmansiz bireylerden derlenmis olmasidir. Antrenman durumu egzersize tepkiyi etkilediginden,
sporcunun KAK egzersizine verdidi tepkinin karakterize edilmesi gereklidir. Bununla birlikte, KAK'In fizyolojik
adaptasyonlari nasil etkiledigini anlamamizi saglayacak son gelismeler, KAK egzersizinin iyi hedeflenmis
uyarlamalarini saglayarak sporcularin fiziksel performanslarinin optimizasyonunda kolayliklar saglayacaktir. Bu
inceleme s6z konusu kavramlari arastirmakta ve sporcularda KAK antrenmani uygulamanin etkilerini, kanita
dayali sekilde 6zetleyerek bilgi bosluklarini doldurmaktadir
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Blood Flow Restricted Training and Its Physiological Mechanism in Athletes

Abstract

The regulation of blood flow by skeletal muscle contraction gives us a lot of information about muscle fatigue,
blood pressure reflexes, and the physiological functioning of metabolism. Increasing interest in the use of blood
flow restriction (BFR) focuses on clarifying how exercise can affect training adaptations during periods of reduced
blood flow. The main reason for this interest is that there are studies showing increases in muscle size, strength
and endurance capacity of individuals even when using very low intensities and resistances that are not expected
to trigger a change in healthy populations. It has been shown that the inclusion of BFR exercise in the training of
athletes working in strength and endurance branches provides physiological benefits that increase skeletal
muscle and cardiovascular adaptations. Recent findings suggest that BFR exercise modifies acute physiological
stress factors such as local muscle oxygen availability and vascular shear stress, which can provide adaptations
not easily achieved with conventional training. Another current limitation to the understanding of BFR training for
athletes is that most of the information on the mechanism has been compiled from recreationally active or
untrained individuals. Since the training situation influences the response to exercise, it is necessary to
characterize the athlete's response to BFR exercise. However, recent developments that will enable us to
understand how BFR affects physiological adaptations will facilitate the optimization of the physical performance
of athletes by providing well-targeted adaptations of BFR exercise. Based on the evidence, this article explores
these concepts and works on filling the gaps by summarizing the effects of BFR training in athletes.
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Giris

Genellikle kan akimi kisittama (KAK) egzersizi olarak adlandirilan egzersiz
sirasinda kan akiminin kasitli olarak azaltilmasi iglemi; tipik olarak arteriyel kan
akimini azaltmak, venoz c¢ikisi kisittamak veya turnike vasitasiyla titkama yoluyla
gerceklestirilir. Caligmalar; geleneksel olarak saglikli populasyonlarda degisimi tegvik
edemedigi dusunulen egzersiz modlarini ve yogunluklarini kullanarak, KAK
antrenmanini takiben kuvvet artisi, dayanikhlik ve atletik performans uyarlamalari
g6zlemlendigini vurgulamaktadir (Loenneke, Wilson, Marin, Zourdos ve Bemben,
2012; Mouser ve ark., 2017). KAK egzersizinin dizenli antrenmana eklenmesi hem
gu¢ hem de dayanikliik antrenmani almis sporcularda adaptasyonlari geligtirmistir
(Luebbers, Fry, Kriley ve Butler, 2014; Scott, Loenneke, Slattery ve Dascombe, 2016;
Wortman, Brown, Savage-Elliott, Finley ve Mulcahey, 2020). Bu derlemede,
sporcularin fiziksel performansini gelistirme baglaminda KAK antrenmanindaki son
gelismeler vurgulanmaktadir. Derlemenin hedefleri:
1) Gergeklestirien KAK antrenmaninin farkli 6zelliklerde ve antrene bireyler
uzerindeki pozitif veya negatif etkilerini kanitlariyla incelemek;
2) KAK antrenmaninin altinda yatan olasi mekanizmalari tartismak;
3) Sporcularda KAK antrenmaninin kullanimiyla ilgili bilgi bogluklarini ve gelecekteki
arastirmalarin yonlerini belilemektir. KAK egzersizi ile ilgili guvenlik hususlari bu
derlemenin kapsami disinda olup okuyucular bu konuyla ilgili son alanyazina

yonlendirilmektedir (Cristina-Oliveira ve ark., 2020; Wernbom ve ark., 2020).

Antrene Bireylerde KAK Egzersizinin Etkisi

Buglune kadar yapilan arastirmalarin ¢ogu, antrenmansiz katilimcilarda kas
boyutunu ve gucinu artirmak igcin KAK direng antrenmaninin etkinligini
degerlendirmigtir (Glilfirat ve Bisgin, 2021). Son yapilan g¢alismalar, KAK direng
egzersizinin antrenmani etkiledigini ve bunun belirli populasyonlardaki adaptasyonlari
olumlu yénde etkiledigi vurgulanmaktadir. Kullaniminda en etkili gikarimin ise ulusal
dizeyde mucadele eden powerlifterlarda gozlemlendigi ileri suralmektedir (Bjgrnsen
ve ark., 2018). Yakin zamanda yapilan ve yaklasik 1,5 ay suren gug¢ calismasina
dusuk yuklerde surekli KAK (%~30 1-maksimum tekrar; 1-MT) ve konvansiyonel
daha yiksek yuklerde (%~60-85 1-maksimum tekrar; 1-MT) 6n cOmelmelerden
olusan, iki adet 1 haftalik blok program eklenmistir. Katilimcilarin mevcut gelismis

antrenman seviyelerine ragmen, yalnizca on KAK seansinin eklenmesi ile kuadriseps
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kesit alani (KKA) % 3-8, bireysel kas lifi KKA's1 (%12), myonuklei sayisi (%18) ve Tip
1 kas lifleri icin kapiler kas lif baglantilari (%12) artis gostermistir. Diger taraftan
konvansiyonel antrenman yapan grupta, bu degiskenlerde genel bir degisiklik
meydana gelmemigtir. Antrenman sonrasi kuvvet degisiklikleri degerlendirmesinde,
diz ekstansor pik izokinetik tork ve 1-MT 6n ¢omelmede gruplar arasinda istatistiksel
bir fark bulunamamigtir. Calismada tepe tork veya 1-MT'deki degisiklikler icin pozitif
korelasyonlar (r = 0.63-0.79) bulunmasina ragmen, yalnizca KAK antrenmanini
takiben kas boyutu indekslerinde dedisiklikler gozlenmistir.

Yapilan galismalar, kontrol antrenman gruplarina kiyasla, KAK antrenmaninin
eklenmesinin yari profesyonel sporcularda gucu ve kas adaptasyonlarini artirdigini
gostermektedir (Scott ve ark., 2016), 6rnegin; atlama gucu / yuksekligi (~% 2-5), yon
degisimi hizi (~% 9), 5 m ve 10 m surat kosusu sureleri (~% 3-16), tekrar hizi (~%
0,6) veya mekik kosusunu (~% 5-20) olumlu yonde etkiledigini bildiriimektedir
(Amani-Shalamzari ve ark., 2019; Amani-Shalamzari ve ark., 2020; Cook, Kilduff ve
Beaven, 2014; Manimmanakorn, Hamlin, Ross, Taylor ve Manimmanakorn, 2013)

Ancak bu bulgular evrensel degildir. KAK antrenmani almayan kontrol
grubuyla kargilastinidiginda, KAK-direng antrenmani veya KAK ile spora 0zgu
antrenman alan futbolcularda (yari profesyonel veya genglik seviyeleri sporcularinda)
kas boyutu (Lignell, Fransson, Krustrup ve Mohr, 2018), tek atlama ve sprint
performanslari (Lignell ve ark., 2018; SA, Kianigul, Haghighi, Nooghabi ve Scaott,
2020) gelisim gostermedigi calismalar mevcuttur. Yukaridaki tutarsizliklar, KAK ‘tan
bagimsiz olarak direng egzersizinden hemen sonra yapilan dayaniklilik
antrenmanlarindan kaynaklaniyor olup (Scott, Peiffer ve Goods, 2017) bu da genel
antrenman uyarlamalarini koreltmis olabilir (Coffey ve Hawley, 2017). KAK ’la veya
KAK olmadan gercgeklestirilen piliyometrik antrenman (SA ve ark., 2020), 40m surat
kosusu ve dikey sigrama performanslarinda neden benzer gelismelerin
gozlemlendigini aciklayabilir.

Ozetle, tamamlayici KAK antrenmani; glicti, takim sporcularinin bazi fiziksel
Ozelliklerini ve spora 0zgu goérev performanslarini artirabilir. KAK geleneksel
antrenman yontemlerine kiyasla iyi bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

KAK Egzersizinin Dayaniklilik Antrenmani Almis Sporculara Etkisi
Kisa sdureli, yogdunlastinimig, aralikh antrenmanin atletlerde fizyolojik

adaptasyonlari ve performansi iyilegtirebilecegi ortaya konmustur (Laursen, 2010).
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KAK egzersizi tipik olarak direng antrenmani ile iligskilendirilmis olup ortaya ¢ikan
kanitlar KAK'In atletlerde aralikli antrenmanla fizyolojik yaniti iyilegtirebilecegini
desteklemektedir.

Antrenmanli bisikletgilerde (x VO2 max> 60 mL. min-1.kg-1), dinlenme
donemlerinde KAK ile 4 haftalik tamamlayici surat kosusu-interval antrenmani (SKIA)
VO2 maksimumu daha yuksek bir maksimum aerobik gug¢ ¢ikisina (~% 3-4) dogru bir
egilim ile ~% 5-6 oraninda artirmistir (Mitchell, Martin, Turner, Taylor ve Ferguson,
2019; Taylor, Ingham ve Ferguson, 2016). KAK olmadan SKIA gergeklestiren kontrol
gruplarinda ise higbir degisiklik meydana gelmemistir. Bu calismalarda KAK,
geleneksel uygulamanin aksine (yani egzersiz sirasinda) her iyilesme déneminin ilk
iki dakikasinda uygulandigi takdirde dahi bireylerde VO2 max gelismelerinin mevcut
olacagi gorulmuagtur. Ancak VO2 max 'taki ylkselisin etkisi, sporcularin uzun yarig
performanslarinda etkili olmamigtir (Taylor ve ark., 2016). Kritik gug, KAK's1z SKIA'ya
kiyasla benzer sekilde artis (~% 3) gostermigtir (Mitchell ve ark., 2019).Bu
calismalara ek olarak, aerobik gu¢ c¢ikiginin buyuk kismini ortaya ¢ikarmak igin
tasarlanmig daha kisa ve yuksek yogunluklu bir performans testi, performans
avantajinin tespiti agisindan daha belirleyici olacaktir.

Tamamlayici KAK antrenmani, dusuk yogunluklu araliklarda yapildiginda da
etkili gorilmektedir. Antrene kurek sporcularinin katildigi bir galismada (X VO2 max ~
63 ml. min-1.kg-1), KAK ile haftada U¢ kez dusik hacimli (2x10 dakika), dusuk
yogunluklu (ilk laktat esiginin altinda) kurek gcekme, 5 haftalik dizenli antrenmana
eklenmis ve KAK olmadan antrenmana devam eden bir kontrol grubuyla
karsilastinimistir (Morgan, Daniels ve Subramaney, 2019). Sonug¢ olarak KAK grubu
kurekgilerde VO2 max ve maksimal aerobik gug¢ cikigsinda oldukca fazla ilerleme
kaydedilmistir. Ancak arastirmada rekabet-performans iligkisi tespit edilmedigi igin
aerobik parametrelerin degerlendiriimesi bir yana, sporcularin gergek performansi
hala soru isareti olusturmaktadir. Caligsmalar, kisa sureli (4-5 hafta) supramaksimal
veya dusuk yogdunluklu KAK antrenmaninin; dayaniklilk antrenmani almig
sporcularin aerobik gucunl artirabilecegini gostermektedir. Ancak bu faydalarin
rekabet performansina c¢evrilmesi igin daha fazla degerlendirmeye ihtiyag
duyulmaktadir.

248



Yilmaz, D.A., ve Dege, G. (2021). Sporcularda Kan Akimu Kisitlamali Antrenman ve Fizyolojik Mekanizmas.
Gaziantep Universitesi Spor Bilimleri Dergisi, 6(3), 245-265.

KAK Egzersizi Sonrasi Fizyolojik Adaptasyonlar

Yukaridaki bahsi gegen bulgular, cesitli egzersiz modaliteleri kullanan
tamamlayici KAK antrenmaninin, geleneksel egzersiz antrenmanina kiyasla farkli
brans sporcularinda egzersiz yanitini iyilegtirebilecegini gostermektedir. Ancak,
KAK'In bunu nasil yaptigi énemlidir. Elde edilen bulgular istenen fiziksel 6zelliklerin
gelistirimesi amaciyla hazirlanacak antrenman programlarina iyi kilavuz olacaktir.
S0z konusu bolim, kas iskelet sistemi ve kardiyovaskuler fizyolojik adaptasyonlara,
KAK'In fiziksel performans ile olan iligskisine ve altta yatan olasi mekanizmalara
deginecektir. Fizyolojik mekanizmalarda gergeklesen her yapisal ve fonksiyonel
degisikligin tim sporcu ve antrene bireylerde gecerli olamayabilecegi géz 6niune

alinmalidir.

Kas Kuvveti ve Fizyolojik Adaptasyonlar

Kuvvet ve kondisyon programlarinin buyuk bir kismi, bireylerin gug Uretim
kapasitelerini artirmayi hedeflemektedir ancak gug¢ gelisimi hakkindaki fikirleri
degerlendirmek icin temel olarak kesin bir gl¢ tanimina sahip olmamiz
gerekmektedir. 'Gug' terimiyle tam olarak neyi kastediyoruz? Hepimiz hemfikir
olabiliriz gug¢, insan performansinin bir olgusudur. Ancak gug¢ tanimi farkli
konseptlerde farklilagmaya gitmektedir. Statik gug, dinamik gug, izometrik gug,
izokinetik gug, izotonik gug, patlayici gu¢ ve kas gucu gibi farkli alt dallara ayrilmigtir
(Enoka, 1988).

Genel tanimiyla herhangi bir cisme karsi maksimal kuvvet Uretme kabiliyetinin
yukseltiimesi olarak tanimlanan kas gucu, maksimal olmayan hareketlere, surat
kogusu ve sigrama gibi piliyometrik hareketlere uyum saglayarak performansi
artirmaktadir (Suchomel, Nimphius ve Stone, 2016). Dusuk yuk KAK-direng
antrenmaninin ise, antrenmansiz ve rekreasyonel kisilerde yuksek yuk direng
antrenmanina benzer etki gosterdigi ve kas gucunu gelistirdigi belirtiimistir (Grgnfeldt,
Lindberg Nielsen, Mieritz, Lund ve Aagaard, 2020). Kuvvette ustun iyilestirmeler
oldugunu dile getiren bagka ¢alismalar da mevcuttur (Lixandrao ve ark., 2018).

Kas buyuklugu ve gucu arasindaki dogrudan iligki, bu iki faktor arasinda bir
neden-sonug iliskisi belitmenin zorlugu sebebiyle tartismalara agiktir (Nuzzo, Finn ve
Herbert, 2019). Mikro (hucre alti hipertrofi) ve makro (fizyolojik KKA) seviyelerdeki
kas terkibi ve vyapisinin, fonksiyonel c¢iktlyi ve kuvvet Uretme kabiliyetini
etkileyebileceg@i dusunulebilir (Narici, Franchi ve Maganaris, 2016).
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Miyofibriler protein sentezi, rekreasyonel olarak aktif ( < 1 gun / hafta direng
egzersizi) bireylerde geleneksel kontrol grubuna kiyasla dusuk yukli KAK direng
egzersiz seansini takiben (~% 10) artis gostermistir (Nyakayiru ve ark., 2019).
Antrenmanla birlikte, gunltuk miyofibriler protein sentezi, egzersiz yapmamig
bireylerde dahi; duguk yukli KAK ve yUksek yUk direnci antrenmanina benzer sekilde
artis gostermistir (Sieljacks ve ark., 2019). Bu da birka¢ kasilma biriminde olasi bir
artisi dusundurmektedir. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda, kisa sureli (<3 hafta) hafif
KAK direng antrenmaninin kas hacmini (~%7-10) artirdigi tespit edilmigtir (Abe,
Kearns ve Sato, 2006).

Bu modalitelerin kas boyutunu artirmak igin optimal olup olmadigi bir tartisma
konusu olmasina ragmen, dusuk yogunluklu bir yurliyus veya bisiklet antremani
sirasinda (Abe ve ark., 2010; Abe ve ark., 2006) KAK uygulandiginda kas hacminin
arttigi bilinmektedir (~%4-8). KAK'la veya KAK olmadan istemli yorgunluga dusuk yuk
egzersizi uygulandiginda egzersiz yapmamis ve direng antrenmani almig kisilerde
kas boyutu benzer sekilde (~% 5-12) artig gostermigtir (Pignanelli ve ark., 2020).
lyi antrenmanli gii¢ kaldiricilarda geleneksel yiiksek yiik antrenmanina kiyasla KAK
diren¢ antrenmaninin eklenmesiyle kas boyutunun daha fazla artmasi dikkat gekicidir
(Bjgrnsen ve ark., 2018). Ancak bu artig, 1.5 ay boyunca dusuk yuk KAK ve yuksek
yuk direng antrenmanini belirli bir dongude gergeklestiren rekreasyonel bireylerde
gegerli degildir (Hansen ve ark., 2020).

KAK egzersizinin, geleneksel antrenman yontemlerine aliskin olan antrene ve
aktif bireylerde guclu bir uyarici olarak etki edebilecegi 0Ongoruimektedir.
Arastirmacilar tarafindan alanyazi incelendiginde; higbir calismada, antrenman
durumunun KAK egzersizinin hipertrofik yaniti etkileyip etkilemedigi arastirilmadigi
saptanmigtir. Bununla birlikte, bugune kadarki kanitlara dayanarak, gugli bir
hipertrofik antrenman yaniti ortaya ¢ikarmak igin KAK antrenmaninda dengeli dig
yogunluklarda / yuklerde daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekir ki bu, potansiyel kas
kutlesi kazanimini en Ust duzeye ¢ikarmak icin yapilacak yonlendirmeler agisindan
onemlidir.

Kas gucunun artirlmasi amaciyla vucutta bazi sinirsel adaptasyonlar
olusturulmaktadir. Bununla birlikte, KAK antrenmaninin kas boyutunu artirmadaki
acik etkilerinin aksine, su anda noral adaptasyonlarla ilgili kesin sonuclara
varilamamaktadir. Bu kismen, KAK antrenmanina noéral adaptasyonlari dogrudan
arastiran galismalarin az olmasindan ve bu galismalarin genelde dusuk yuk KAK-
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direng antrenmani ile artan kas uyarilabilirligini ortaya c¢ikarmak igin yuzey EMG
(Elektromiyografi) kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Centner ve Lauber, 2020).
Noromuskuler adaptasyonlari antrenmana yorumlarken sadece yuzey EMG
degiskenlerindeki degisiklikler yeterli olmayabilir giinkl yiizey EMG, kuvvet tretimini
de etkileyebilecek spesifik lokomotor/néral aktivasyon kaliplarinin  degisip
degismedigini agikliga kavusturamamaktadir (Vigotsky, Halperin, Lehman, Trajano
ve Vieira, 2018). Bu nedenle; KAK antrenmanini takiben merkezi ve periferik sinir
sistemleri boyunca, adaptasyonlari netlestirmek icin gelecekte ek galigsmalara ihtiyag

vardir.

Kas Redoksu ve iyonik Tamponlama

Kas yorgunlugu ¢ok faktorludur ve yapilan ise baglidir. Bununla birlikte, tipik
olarak kisa sureli (¢ 10 dakika) bir dizi fiziksel cabadan kaynaklanan yorgunluk,
miyoselller redoks stresi (Christiansen, 2019) ve iyonik duzensizlikler (Hostrup ve
Bangsbo, 2017) ile iligkilendirilmistir. Egzersiz aninda, redoks ve iyonik homeostazin
saglikh bir sekilde surdurulebilmesi, kisinin performansi agisindan buyuk O6nem
tasimaktadir. Kas fonksiyonunun iyon transferi igin acil talebi, antioksidan aktivite
veya her ikisinin birden antrenmanla gelistigi ifade edilmektedir (Christiansen, 2019;
Hostrup ve Bangsbo, 2017). Bu arastirma alani henuz alanyazinda yeni arastirilan
konulardan biri olsa da, aerobik antrenmanli bireylerde aralikli ¢alisan dongusel
KAK'In (XVO, max ~ 57 ml. min™. kg™) iyon tasinimiyla iliskili belirtegleri artirdig
belirlenmistir (Christiansen, Murphy, Bangsbo, Stathis ve Bishop, 2018).

Dongusel KAK protokolu kullanilarak, rekreasyonel olarak aktif bireylerde 6
haftalik aralikli bisiklet antrenmani yapilan bir calismada (XVO, max ~50 ml. min™.
kg™) diz ekstansérlerinin calisma kapasitesi, geleneksel kontrol gruba kiyasla biiyiik
miktarda artig gostermistir (%23'e karsi %11) (Christiansen, 2019; Christiansen,
Eibye, Hostrup ve Bangsbo, 2020; Christiansen ve ark., 2019). Performanstaki
gelismeler, kastaki sodyum-potasyum pompasinin alt biriminde bulunan (tip-Il a1 ve
tip-pl icerigi) fosfolemman igerikle ve kas tipine 06zgu farkhlasmalarla ifade
edilebilmektedir.

Yuksek yogunluklu egzersiz performansinin kritik belirleyicisi olan potasyum
iyon duzenlenmesi (Christiansen, 2019) ve iyilestirmeye katkida bulunabilecek diger
tum uyarlamalar KAK antrenmanindan sonra sporcularin tekrarlanan surat kosusu ve

standart kosu performanslarini iyilestirmeye katkida bulunmus olabilir (Amani-
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Shalamzari ve ark., 2019; Amani-Shalamzari ve ark., 2020; Cook ve ark., 2014,
Manimmanakorn ve ark., 2013; SA ve ark., 2020). Bu bulgulari dogrulamak ve farkli
KAK egzersiz modlarinda benzer adaptasyonlarin meydana gelip gelmedigini

acikliga kavusturmak igin gelecekte ek g¢alismalara ihtiyag vardir.

Kas Oksidatif Kapasitesi

iskelet kasinin oksidatif kapasitesinin  yliksek olmasi; kan oksijen
ekstraksiyonunu saglamak, ylksek aerobik ¢alisma ¢iktilarini korumak ve tekrarlanan
yiiksek yogunluklu aktiviteleri gergeklestirmede biylk 6neme sahiptir. Onceleri kas
oksidatif kapasitesindeki geligsmelerin mitokondriyal icerik miktarina bagl oldugu
dusundluyordu ancak son bulgular, antrenmanin igerikteki degisikliklerden bagimsiz
olarak mitokondriyal iglevi degistirebilecegini gostermektedir (Larsen ve ark., 2020).
Akut egzersiz sirasinda gerceklesen miyoseluler stres ve egzersizin ardindan
gerceklesen transkripsiyonel ve translasyonel olaylar, mitokondriyal mekanizmanin
yapitaglarini olusturur (Egan, O’connor, Zierath ve O’gorman, 2013). Egzersiz, KAK
ile birlestirildiginde azalmis kan kaynakl substrat mevcudiyeti (6rn. oksijen ve hlcre
digi yakit kaynaklari), ATP Uuretimi igin yerel substratlara (6rn. glikojen) olan
bagimhligr artirir. Metabolizmadaki bu degisiklikler, yukarida belirtilen stres ve sinyal
olaylarini derinlestirebilir ve sonug olarak mitokondriyal adaptasyonlari guclendirebilir.
Mitokondriyal biyogenez ile iligkili erken donem hucresel yanitlar ve / veya gen
ekspresyonu; kontrol grubuna kiyasla, dusuk yuk KAK direnci egzersizi (Ferguson ve
ark., 2018) ve orta yogunlukta surekli (Preobrazenski ve ark., 2020; Taylor ve ark.,
2007) veya aralikli KAK dayanikllik egzersizi sonrasi artis gostermektedir
(Christiansen ve ark., 2018).

Bu bilgilerin aksine alan yazinda tutarsizliklar da gorulebilmektedir. Maksimal
bisiklet antrenmani (Taylor ve ark., 2016) sonrasi veya 15 dakikalik duguk yogunluklu
bisiklet antrenmani (Conceicao ve ark., 2016) sirasinda uygulanan KAK, p38-MAPK
ve AMPK a fosforilasyonunu veya PGC-1 a mRNA ekspresyonunu degistirmemigtir.
Aksi bir galisma, kontrollerle karsilastinildiginda, p38-MAPK fosforilasyonu ve PGC-
la protein bollugunun (Barjaste, Mirzaei, Rahmani-Nia, Haghniyaz ve Brocherie,
2021) dusuk yogunluklu KAK-kosu bandi yuruyusunden 3 saat sonra arttigini dile
getirmistir. Grup i¢i sayilarin dusik olmasi, incelenen sinyal proteinlerinin yetersizligi

ve galismada gen ekspresyon analizlerinin bulunmamasi sebebiyle bu ¢alismalarin
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degerlendiriimesinde daha titiz olunmasi gerekmektedir (Barjaste ve ark., 2021;
Ozaki ve ark., 2014).

Groennebaek ve dig. yaptigi bir calismada; 1,5 aylik sure boyunca uygulanan
dusuk yuk KAK diren¢ antrenmani, yuksek yuk direng antrenmanina benzer sekilde
kas i¢ci mitokondriyal protein sentezini ve solunum kapasitelerini artirmigtir
(Groennebaek ve ark., 2018). istege bagl yorgunluga diisiik yiik direnci antrenmani
yapildiginda, KAK'In eklenmesi mitokondriyal solunum kapasitesini daha fazla
arttirmamistir. Ayrica, mitokondriyal igerik icin yaygin olarak kullanilan belirtecler
(COXIV protein bollugu ve sitrat sentaz aktivitesi) bu galismalarda degismemistir
(Groennebaek ve ark., 2018; Pignanelli ve ark., 2020). KAK ile orta yogunlukta
yapilan bisiklet antrenmaninin (45 dakika / seans / 4 hafta), sitrat sentaz aktivitesini
(~% 20) oraninda arttirdigi tespit edilmistir (Esbjornsson ve ark., 1993). KAK ile
dusuk yogunluklu bisiklet antrenmanini (30 dakika / seans) takiben kas COXIV
bollugu baglangica gore (~% 20) artis gostermigtir (Miguel S Conceicao ve ark.,
2019). KAK-interval antrenmaninin kas oksidatif kapasitesi Uzerindeki olumlu etkileri,
kas difizyonel O iletkenligini (Christiansen ve ark., 2020) ve oksijen kinetigini
(Corvino, Oliveira, Denadai, Rossiter ve Caputo, 2019) iyilestiren dongusel KAK ile 4-
6 haftalik bisiklet-interval antrenmaniyla da gosterilmistir. VO, max'daki iyilesmelere
ragmen; dinlenme araliklarinda, KAK ile 4 haftallk supramaksimal bisiklet
antrenmanindan sonra kas oksidatif kapasitesi (COXIV, COXIl ve sitrat sentaz
protein bollugu) belirteclerinde beklenen yuksek artis gergeklesmemistir (Mitchell ve
ark., 2019).

Ozetle, KAK antrenmani ile daha blyik bir calisma kapasitesi ve/veya
VO,;max bulgulari bulunmasina ragmen kas oksidatif kapasitesindeki artiglar,
gerceklestirilen KAK antrenmaninin turine bagli goérunmektedir. Calismalarin bir
kismi mitokondriyal solunumda fonksiyonel parametrelerle ilgilenmigtir. Bu konuda
yapilan ¢alismalar, antrenmandan sonra mitokondriyal agdaki yapisal ve fonksiyonel
degigsikliklere ait icerigi tahmin etmek igin mitokondriyal proteinleri arastirmigtir
(Lundby ve ark., 2018). KAK antrenmani yapan sporcularda kas oksidatif kapasitesini
artirma potansiyeli, farkli mekanizmalar yoluyla ortaya gikiyor olabilir. Aralikli KAK
antrenmani, mitokondriyal igerigin belirteclerindeki guglu artiglardan bagimsiz olarak
iskelet kasinin mitokondriyal iglevini iyilestirirken; surekli, kararli KAK antrenmani

mitokondriyal i¢erigi artirabilir.
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KAK'In kas oksidatif kapasitesi Uzerindeki etkilerinin netlegtiriimesi amaciyla
gelecekte ek ¢alismalara ihtiyag vardir.

Kardiyovaskuler Adaptasyonlar

Kardiyorespiratuar sistem birgcok 6nemli goérevi ustlenmektedir. Bu sistem;
substratlarin tasinimi, yan UrUnlerin uzaklastirimasi da dahil olmak (zere insan
bedeninde gergeklesen butun duzenleyici sistemlerde aktif rol oynamaktadir. Bu
nedenle, sporcular; kas ici fizyolojilerini surdirme veya iyilestirmenin yani sira,
gelismig bir kalp-solunum sistemine de sahip olmalidir. Kalpten mikro damar
sistemine kadar genis bir ag yapisi olusturan kardiyovaskuler sistem, maksimum
kardiyak cikti (Qmax) ve a-vO2 farkinin Grina tarafindan belirlenen tim vicut VO2
max'ini guglu bir sekilde yonetmektedir.

Egzersiz durumundan (Skattebo, Calbet, Rud, Capelli ve Hallén, 2020) ve
hastalik / saglik durumundan (Poole, Behnke ve Musch, 2021) etkilenebilen VO2
max'i sinirlandiran faktor (ler), sistemik oksijen dagitiminin (Qmax ve arteriyel oksijen
iceriginin arunu; Ca02) oksijen ekstraksiyonu (a-vO2 farki / CaO2) ile etkilegimine
baglidir. Bu faktorler gcok degiskenli olmasina ve birbirini dislamamasina ragmen, son
kanitlar, aktif kaslara oksijen verilmesinin, dayaniklilik antrenmani yapan bireylerde
iskelet kasinin i¢ mitokondriyal solunum kapasitesinin aksine VO2 max'i
sinirlayabilecegini gostermektedir (Gifford ve ark., 2016). Mitokondriyal solunum
kapasitesi, antrenmansiz bireylerde VO2max’in sinirlanmasinda rol oynayabilir.

Dayaniklilik antrenmani yapan bireylere karsi antrenmansiz bireylerde farkli
VO2 max sinirlamalarinin olmasi ilgi gekicidir. KAK antrenmaninin egzersiz modu
veya yogunlugu ne olursa olsun hem antrenmansiz (Abe ve ark., 2010; Conceicao ve
ark., 2019; de Oliveira, Caputo, Corvino ve Denadai, 2016) hem de antrenmanli
bireylerde (Mitchell ve ark., 2019; Morgan ve ark., 2019; Taylor ve ark., 2016) VO2
max’1 gelistirdigi belirtiimigtir. Konduit arter kan akiminda ve kas kilcal yogunlugunda
artis gibi vaskuler aga¢ boyunca gorulen lokal adaptasyonlar ve yuksek oksidatif
kapasite gibi iskelet kasi iginde olusan gelismeler KAK antrenmanini takiben VO2
max'in artmasina katkida bulunmaktadir (Christiansen ve ark., 2020; Esbjornsson ve
ark., 1993). Qmax ve VO2 max (Skattebo ve ark., 2020) arasinda bulunan guglu
ortaklik degerlendirildiginde, belirli kardiyovaskuler adaptasyonlar, (6rnegin
dayaniklilik sporcularinda) VO2 max'ta yukselmeleri desteklemis olabilir (Mitchell ve
ark., 2019; Morgan ve ark., 2019; Taylor ve ark., 2016). Dayanikhlik antrenmani
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almis sporcularda, SKIA + KAK (Mitchell ve ark., 2019) ile VO2 max'daki guclu
artiglara ragmen, kas kilcalliginda veya mitokondriyal protein igeriginde bir artig
olmamasi, merkezi kardiyovaskuler iyilesmeler fikrini desteklemektedir. Bugune
kadar, KAK antrenmanini takiben kardiyak yapi ve fonksiyondaki dedgisiklikleri
dogrudan aragtiran bir ¢alisma yapiimamistir. Teorikte, KAK egzersizi (Renzi,
Tanaka ve Sugawara, 2010) ile kardiyak talebin artmasi, sol ventrikul boyutunda artig
gibi kardiyak yapisal adaptasyonlari hizlandirabilir, bu da atim hacmini ve dolayisiyla
Qmax" yukseltebilir. Bu oneri cazip olsa da kalpteki yapisal degisiklikler igin aylar
suren antrenmanlar gerekmektedir (Hellsten ve Nyberg, 2011).

Yakin zamanda yapilan bir ¢calismada kisa sureli antrenmanda plazma hacmi ve
hemoglobin kuitlesi gibi hematolojik degiskenlerin, atim hacmini ve sistemik oksijen
dagitimini yukseltmek igin artabilecegi soylenmigtir (Hellsten ve Nyberg, 2011). Bu
olasiliklarin KAK antrenmani iginde gegerli olup olmayacagi arastirilmalidir.

Geleneksel egzersizle kiyaslandiginda, KAK egzersizi essiz bir kan akim
modeli sunmaktadir. KAK egzersizi sirasinda kas oksijen mevcudiyeti azalir, bu da
yerel vazodilator maddelerin vaskulatirden ve kasilan kaslardan salinmasini uyarir.
Gergeklesen kan akimindaki artig, vaskuler kayma stresini belirli bir stre
artirmaktadir (Christiansen ve ark., 2019). Hem egzersiz sirasinda kas oksijen
arzinin azalmasi hem de egzersiz sonrasi vaskuler kayma stresinin artmasi, KAK
antrenmaninin, periferik vaskiler damarlanma boyunca iskelet kasi kan
perfuzyonunda adaptasyonlari tegvik edebilecegini desteklemektedir (Christiansen ve
ark., 2019; Esbjornsson ve ark., 1993).

KAK dayanikliik ve direng egzersizi, anjiyogenez organizasyonunda bulunan
mRNA’y1 hizli bicimde yukselterek pozitif destek saglamaktadir (Ferguson ve ark.,
2018; Gustafsson, Puntschart, Kaijser, Jansson ve Sundberg, 1999) ayrica birkag
hafta boyunca yapildiginda, kontrol grubuna kiyasla kilcal ag yapisini (~%20-40)
geniglettigi bildiriimektedir (Esbjornsson ve ark., 1993; Nielsen ve ark., 2020).
Bununla birlikte, istemli yorgunluga karsi direng¢ antrenmani uygulandiginda,
mikrovaskuler genigleme KAK ile (~%14-18) oraninda artis gostermigtir (Pignanelli ve
ark., 2020). Bu bulgular, KAK'In dayaniklilik veya diren¢ egzersizine eklenmesinin,
kisa sureli anjiyojenik yanitt artirdigini gostermektedir. Dahasi KAK direng
antrenmani; direnci, konduit vaskuler islevi ve yapiyr olumlu yonde etkilemektedir
(Hunt, Galea, Tufft, Bunce ve Ferguson, 2013; Hunt, Walton ve Ferguson, 2012). Bu

durumun aksine KAK antrenmaniyla vaskuler islevde bozulmalari belirten ¢alismalar
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da mevcuttur (Credeur, Hollis ve Welsch, 2010). Bu tutarsizlik, egzersiz
yogunluklarinin ve KAK suresinin farkindan kaynaklaniyor olabilir.

iskemik 6n kosullandirma (Jones ve ark., 2015) ve egzersiz antrenmani
(Tinken ve ark., 2010) ile vaskuler yapi ve / veya iglevin nasil iyilestirildigini gormek
igin, birlesik uygulama ile (dongusel KAK egzersizi) aditif veya sinerjistik bir vaskuler
etki Uretebilir. Ancak su anda sinirli deneysel kanitlar mevcuttur. 6 haftalik aralikl
KAK bisiklet antrenmanina yanit olarak, yuksek yogunlukta, diz ekstansor oksijen
dagitiminin (artan pik gug¢ cikisinin %90'1) baslangi¢c seviyesinden %13 arttig
goralurken, serbest akim durumu antrenman ile iyilesmemistir (Christiansen ve ark.,
2020). Bu galisma KAK -interval antrenmani ile perifer mekanizmalara dogru
genigletilmig bir oksijen tagima kapasitesini desteklemektedir. Ayni mutlak is yuku igin
geligtirilmis oksijen dagitimi, egzersiz yapan kaslarda metabolik taleplere saglanan
oksijen dagitimini kolaylastirabileceginden ve sporcularin daha yluksek performans
gOstermesine izin vererek yorgunlugu geciktirebileceginden, spor performansi igin

umut vericidir.

Tartigma ve Sonug

Duzenlenecek ve yapilandirlacak olan antrenman programlarina KAK
egzersizi eklenmesinin, bireyin rekabet icerisinde bulundugu spor dalinda
gOsterecegdi fizyolojik performansi gelistirebilecegi gosterilmistir. Arastirmalar, KAK
eklenmesinin gu¢ ve dayanikhlik performanslarinda mekanik iyilestirmeyi nasil
saglayabilecegini ortaya ¢ikarmaya baglamistir. Laboratuvarda elde edilen bulgulari
gercek uygulamalara donusturmek icin daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
KAK cesitli egzersiz modlari ve yogunluklari ile uygulandiginda genis bir adaptasyon

yelpazesi olusturmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kontrol grubuna kiyasla kan akimi kisittama antrenmani ile gelistirilmis olasi
iskelet kasi (a) ve kardiyovaskuler adaptasyonlari (b) gosteren sematik bir diyagram.
Sistemik oksijen dagitimi disinda her bir ek, mevcut alanyazina dayanilarak
turetilmistir.

KAK alanyazini, klasik formatta tanimlanmig “dayanikhilik” ve “direng”
antrenman uyarlamalarinin birbirinden ayri degil, bir sureklilik boyunca ayni anda
nasil gergeklestiginin iyi birer 6rnegdidir. Bu durumun aksine farkli egzersiz modlariyla
KAK egzersizlerinin birlikteligi, KAK antrenmani sonrasi gergeklestigi gorulen
fizyolojik degisiklilerin tespitinde yaniltici olabilir. Temel egzersiz degiskenlerine
(sure, siklik ve yogunluk) dikkat edilerek, iskelet kasi, noral ve kardiyovaskuler
sistemlerin KAK tarafindan yonlendirilen akut fizyolojik degigikliklere nasil uyum
saglayacagina dair daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir. Elit bir sporcu ile KAK
antremaninin gercek zamanli uygulanabilirligi, KAK tarafindan uyarilan antrenman
uyarlamalarinin periyodik antrenman programina en iyi sekilde nasil uydugunu da
gOsterecektir.

KAK egzersizi gerceklestirmenin, antrene bireylerde kisa sureli vucut
adaptasyonlari sagladigi kanittanmig olsa da, en etkili uygulama sekli yapilacak yeni
calismalarla belirlenecektir (SEKIL 2).
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Sekil 2. (A) Farkh egzersiz yogunlugu, suresi ve sikligl ile kan akimi kisitlama
uygulamalarinin  Ozeti. Egzersiz modlari esnektir ve farkhlastirilabilir. (B)
Antrenmansiz (duz gizgiler) ve antrenmanli (kesikli gizgiler) durumlarda (mavi) veya
(kirmizi) KAK ile antrenman uyarlamalarinin varsayimsal bir gosterimi. KAK
eklenmesinin, her iki senaryoda da antrenmanin baslangicinda uyarlamalari
hizlandirabilecedi ancak degisimin buyuklugu ve zaman gizelgesinin farkl olabilecegi
unutulmamalhdir.

Sporcular igin KAK igceren antrenmaninin anlagiimasindaki bir baska mevcut
sinirlama ise, mekanizmaya ait bilgilerin ¢gogunun rekreasyonel olarak aktif veya
antrenmansiz bireylerden derlenmis olmasidir. Antrenman durumu egzersize tepkiyi
etkilediginden, sporcunun KAK egzersizine verdigi tepkinin karakterize edilmesi
gereklidir. Bununla birlikte, KAK'In fizyolojik adaptasyonlari nasil etkiledigini
anlamadaki son gelismeler, KAK egzersizinin iyi hedeflenmis uyarlamalarini
saglayarak sporcularin fiziksel performanslarinin optimizasyonunda kolaylik
saglayacaktir.
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