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OZET

LOSIN TAKVIYESININ TOPARLANMAYA AKUT ETKIiSi: BiR META-
ANALIZ CALISMASI

Hilal AKPOTUR
Yiiksek Lisans Tezi, Antrenman ve Hareket Anabilim Dal1
Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Fatih GUR
Haziran 2024, 63 Sayfa

Insanlarda egzersizden sonraki istenmeyen durumlari iyilestirmek icin 18sin takviyesinin
kullanilmasi giincel bir yaklasimdir. Bu meta-analiz 16sin takviyesinin egzersiz sonrasi
toparlanma doneminde kas hasari, kas agrist1 ve kuvvet degerleri igin akut etkisini
incelemeyi amaclamaktadir. inceleme PRISMA (Sistematik Incelemeler ve Meta-
Analizler igin Tercih Edilen Raporlama Ogeleri) yonergelerine uygun olarak
gerceklestirildi. Literatiir taramast Web of Science, Academic Search Ultimate, PubMed
ve Scopus elektronik veri tabanlarini kapsayacak sekilde gergeklestirildi. Ana sonuglar
16sin ve plasebo takviyesi arasinda egzersizden 24 saat sonra kas hasar1 (p= 0.95), kuvvet
(p= 0.28) ve kas agris1 (p= 0.66); egzersizden 48 saat sonra kas hasar1 (p= 0.29), kuvvet
(p=0.83) ve kas agris1; egzersizden 72 saat sonra kas hasar1 (p=0.52), kuvvet (p=0,44) ve
kas agrist (p=0.83) i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 gostermistir. Sonug
olarak bu meta-analiz 16sin takviyesinin toparlanma doneminde kas hasar1, kuvvet ve kas
agris1 i¢in akut donemde etkisinin olmadigini 6ne siirmektedir.

Anahtar Kelimeler: 16sin, beta-hidroksibeta-metilbiitirat, kas agrisi, kas hasari, MVC



ABSTRACT

ACUTE EFFECT OF LEUCINE SUPPLEMENTATION ON RECOVERY: A
META-ANALYSIS

AKPOTUR, Hilal
Master Thesis, Department of Training and Movement
Thesis Advisor: Do¢.Dr. Fatih GUR
June 2024, 63 Pages

A current approach is to use leucine supplementation to improve post-exercise adverse
events in humans. This meta-analysis aims to examine the acute effect of leucine
supplementation on muscle damage, muscle soreness and strength values during the post-
exercise recovery period. The review was conducted in accordance with PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) guidelines. The
literature search was conducted including Web of Science, Academic Search Ultimate,
PubMed and Scopus electronic databases. Main results between leucine and placebo
supplementation: muscle damage (p = 0.95), strength (p = 0.28) and muscle soreness (p
=0.66) at 24 hours post-exercise; muscle damage (p=0.29), strength (p=0.83) and muscle
soreness (p=) 48 hours after exercise; showed that there was no statistically significant
difference in muscle damage (p = 0.52), strength (p = 0.44) and muscle soreness (p =
0.83) 72 hours after exercise. In conclusion, this meta-analysis suggests that leucine
supplementation has no effect in the acute phase on muscle damage, strength, and muscle
pain during the recovery period.

Keywords: leucine, beta-hydroxybeta-methylbutyrate, muscle soreness, muscle damage,
MVC
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1. GIRIS

Optimum atletik performansa sahip olmak ve atletik performansin zirvesine
ulagsmak sporcularin ve antrenorlerin temel hedefleridir. Bu siirecte artan kas kuvveti,
hizl1 toparlanma ve viicudun sabit anabolik durumu sporcularin farkli spor dallarinda en
Iyi performansi gostermeleri agisindan olduk¢a 6nemlidir (Rezaeimanesh, 2022). Yiiksek
yogunluklu egzersizden sonra toparlanma sporcularin yorgunlugu yenmeleri, iskelet
kaslarmi1 onarmalar1 ve atletik performans: devam ettirmeleri igin kritik 6neme sahiptir
(Gonzalez ve ark., 2014). Bir¢ok spor etkinliginde, etkinlikler arasindaki siire kisadir. Bu
nedenle viicudun kaybettigi enerji rezervleri tamamen yenilenememekte ve kisi yorgun
diismektedir. Bunun sonucunda da yaralanma riski artmaktadir. Yorgunluk, atletik
performansin diigmesinin ve yaralanma riskinin artmasinin baslica nedenlerinden biridir.
Tekrarlayan kas kasilmalari, kreatin kinaz (CK), laktik dehidrojenaz (LDH) ve
miyoglobin gibi diger kas hasar1 belirteglerini kan dolagimina salmaktadir (Khaitin ve
ark., 2021). Egzersiz, 6zellikle yiiksek yogunluklu anaerobik egzersiz, kaslarda laktik asit
ve laktat iyonlar1 ad1 verilen bir madde tiretmektedir ve bunlarin bir kismi1 kan dolagimina
girmektedir. Laktat iyonlarinin kana girmesi, kanin pH'mmi diisiirmekte ve asit-baz
dengesini bozmaktadir. Laktik asit artisinin ardindan kaslardan hidrojen iyonlar
salinmaktadir. Hidrojen iyonlarinin birikmesi, viicutta asidik bir ortam yaratmakta ve
yorgunluga yol agmaktadir (Rezaeimanesh, 2022). Ani ve yogun egzersiz, egzersiz
sonrasi toparlanma siirecinde saatler veya giinler iginde iskelet kasinda belirsiz agriya
neden olabilmektedir ve buna gecikmis baslangi¢li kas agrisi (DOMS) denir. DOMS,
egzersize bagli kas hasarmin (EIMD) semptomlarindan biridir. EIMD, ndromiiskiiler
fonksiyonun azalmasi, hareket agikliginin (ROM) azalmasi, artan kas agrisi, ekstremite
sismesi ve kanda kas i¢i proteinlerin artis1 olarak tanimlanmaktadir. DOMS genellikle
hos olmayan bir duygudur ve kaslarin kuvvet iiretme kapasitesinin kaybinin yani sira,
cabanin gonilli olarak azalmast nedeniyle kas verimliligini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir. Bu nedenle yalniz sporcularda degil antrenmansiz bireylerde de



egzersize bagli DOMS'un azaltilmasi hedeflenmektedir (Rahimi ve ark., 2018).
Egzersizin neden oldugu kas hasarmin ardindan, kasin maksimum kuvvetle kasilma
yeteneginde bir azalma meydana gelmektedir; bu, eksantrik, konsantrik ve izometrik ti¢
kas hareketinde de gbzlenmektedir (Kirby ve ark., 2012). Egzersiz kaynakli kas hasari
(EIMD) genellikle direng egzersizinden sonra gozlemlenmektedir, ancak ayni
yogunluktaki konsantrik egzersize kiyasla eksantrik egzersiz yapildiginda daha da
siddetlenmektedir (Waldron ve ark., 2018). Eksantrik kasilmalari (ECC'ler) igeren asir1
egzersiz, egzersizden hemen sonra ve birkag giin boyunca maksimum kuvvette azalmaya,
hareket acikliginda (ROM) azalmaya ve kas sismesine neden olmaktadir. Egzersizin
sarkomerlere, hiicre iskeletlerine ve sarkolemmaya verdigi hasar, kas giiciinde gegici bir
azalmayla iligkilidir ve gecikmis kas agrisina (DOMS) yol agabilmektedir. Sporcular i¢in
ozellikle kisa bir zaman diliminde birden fazla miisabakanin ardindan kas hasarinin
iyilesmesini tesvik etmek, kas fonksiyonundaki azalmalar1 ve kas agrilarin1 en aza

indirmek 6nemlidir (Tsuchiya ve ark., 2021).

Uzun yillardir sporcular, atletik performanslarini artirmak icin ¢esitli beslenme
stratejileri kullanmiglardir. Giiniimiizde spor diinyasinda beslenmeyle ilgili konulardan
biri, spor performansini optimize etmek ve fizyolojik durumu iyilestirmek i¢in besin
takviyelerinin kullanilmasidir (Silva ve ark., 2017). Yogun egzersiz ve iyi beslenme
sporcular i¢in iki ana bilesendir. Elit sporcular performanslarini gelistirmek i¢in yogun
caba harcamaktadirlar. Bu sporcularda teknik ve beceri yetenekleri en iist diizeye
ulasmaktadir. Basarilarin1 siirdiirmek igin besin takviyesi almak gibi yontemlere de
basvurmaktadirlar. Bu takviyeler arasinda antioksidanlar, bitkisel {iriinler, omega-3 yag
asitleri, beta-hidroksi beta-metil bitirat (HMB) ve digerleri bulunmaktadir
(Rezaeimanesh, 2022). Dall1 zincirli amino asitler (BCAA) olan 16sin, izoldsin ve valin
kas proteininin yaklasik {igte birini olusturmaktadir ve diyetle alinmalari1 gerekmektedir
(Stock ve ark., 2010). Losinin, protein sentezini aktive etmek i¢in birincil sinyal olarak
hareket ederek kuvvet antrenmaninin adaptasyonlarini arttirdig diisiiniilmektedir (Norton
ve Layman, 2006). Losinin, anabolik faktorleri uyararak ve katabolik faktorleri azaltarak
kas protein sentezini (MPS) arttirdig1 ve kas proteini yikimini azalttigi gosterilmistir
(Jacinto ve ark., 2021). Losinin eksantrik egzersizi takiben iskelet kas1 agrisini azalttigi
ve hem dolasimdaki testosteron seviyesini hem de iskelet kasi giiciindeki disiisleri
onledigi goriilmiistiir. Losin ilk dnce viicuttaki enzimler tarafindan alfa-ketoizokaproata

(KIC) ve daha sonra izovaleril-CoA ve HMB'ye metabolize edilmektedir (Wilson ve ark.,



2013). Losinin yaklasik %5't HMB'ye doniismektedir (Tsuchiya ve ark., 2021).
Insanlarda HMB takviyesi yaygin olarak kullanilmakta olup direng¢ antrenmani ile
birlestirildiginde kas proteolizini azalttig1, kas kiitlesi ve giiciinde artis1 sagladig: iddia
edilmektedir (Paddon-Jones ve ark., 2001). HMB'nin dinamik kuvveti, yagsiz kiitleyi, kas
protein sentezi sinyallerinin aktivasyonunu, proteolizin inhibisyonunu arttirdigi, aerobik
ve anaerobik kapasitenin arttirtlmasinda olumlu bir etki yaptig1 varsayilmaktadir. Ayrica
HMB'in kas hiicrelerini aktive etti§i ve kas yenilenme Kkapasitesini arttirdigi
diistiniilmektedir (Tsuchiya ve ark., 2021). HMB'nin ana rolii, Memeli Rapamisin kinaz
Hedefinin (mTOR) yukar1 regiilasyonu yoluyla kas protein sentezini uyarmaktir
(Fernandez-Landa ve ark., 2019). Kas iyilesmesi agisindan HMB'nin, hasarli kas hiicre
zarlarin1 onarmak i¢in kullanilan kolesterol sentezinin Onciisii olarak gorev yaptigi
gosterilmistir (Correia vd., 2018). Ancak HMB takviyesinin kisa vadede egzersiz sonrasi

kas hasari tizerindeki etkileri konusunda fikir birligi yoktur (Tsuchiya ve ark., 2021).

1.1. Amaclar

Aragtirmanin amaci; 16sin takviyesinin egzersiz sonrasi toparlanma doneminde

kas hasar1, Kuvvet ve kas agris1 i¢in akut etkisini incelemektir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Toparlanma

Egzersiz sonrasi kasin egzersiz dncesi durumuna geri donmesi, toparlanma olarak
adlandirilan bir siirectir (Tomlin ve Wenger, 2001). Egzersize bagli adaptasyonlarin ¢ogu
toparlanma sirasinda gerceklesse de arastirmalarin  biiylik bolimii  antrenmana
odaklanmustir (Bishop ve ark., 2008). Uzun siireli antrenman sirasinda meydana gelen
yapisal ve islevsel degisiklikler, uzun vadeli adaptasyonlarla iligkilidir (Whyte, 2006).
Toparlanma, zamana bagli olarak ¢ok yonlii (6rn. fizyolojik, psikolojik) bir siire¢ olarak
kabul edilmektedir (Kellmann ve ark., 2018). Toparlanma, viicudun homeostaziyi
yeniden saglamak, fonksiyonlarini daha yiiksek bir seviyeye uyarlamak icin izledigi

prosediirleri ifade etmektedir (Whyte, 2006).

Spor ve egzersizde toparlanma ideal olarak antrenman veya yarismanin neden
oldugu fiziksel yorgunlugu takip etmektedir (Kellmann ve ark., 2018). Zorlu
antrenmanlar ve yarigmalar sporcularin performanslarinda diisiislere yol agabilmektedir.
Bu diisiisler bazen birkag saat icinde diizelebilirken antrenmanin siiresine ve siddetine
bagli olarak daha uzun da siirebilmektedir (Alemdaroglu ve Koz, 2011). Asir1 antrenman
genellikle sadece antrenman olarak diisiiniilse de yetersiz toparlanma olarak da ifade
edilebilmektedir (Bishop ve ark., 2008). Tam toparlanma gergeklesmeden yapilan
yiiklenmeler, sporcunun yorgunlugunun kroniklesmesine buna bagl olarak sporcunun
sakatlanmasina neden olabilmektedir. Bu da sporcunun bir siire spordan uzak kalmasi
veya sporu birakmasi ile sonuglanabilmektedir. Tiim bunlar g6z Oniine alindiginda,
optimum performansi yakalamak ve tiikkenme sendromunu 6nlemek i¢in sporcularin hem
fizyolojik hem de psikolojik toparlanmalarinin antrenmandan ayrilmaz bir parca olarak
programlanmasi gerekmektedir (Alemdaroglu ve Koz, 2011). Toparlanma igin gereken

siire ¢esitli faktorlere baglidir ve sporcular arasinda oOnemli Olgiide farklilik



gostermektedir. Fiziksel kondisyon ve deneyim toparlanma oranlarinda biiyiik bir rol
oynamaktadir. Her antrenman seansinda kullanilan egzersiz tiirii, toparlanma oranlarin
etkileyebilmektedir. Beslenme, cevre kosullari ve seyahat gibi dis faktorler de
toparlanmay1 etkilemektedir. Gerekli besinlerin antrenman tamamlandiktan hemen sonra

verilmesi toparlanmay1 olumlu yonde etkilemektedir (Whyte, 2006).

2.2. Kas Hasari

Egzersizle birlikte kaslarda hiicresel diizeyde hasar meydana gelmektedir. Bu
hasarin olusumu esas olarak iki yolla agiklanmaktadir. Birincisi; kisinin aligik olmadigi
egzersiz, ikincisi ise tam olarak tanimlanmamis olsa da kas iskemisinin de katkistyla doku
hasariyla birlikte baz1 metabolik ve kimyasal olaylarin meydana gelmesidir (Karaman ve
ark., 2021). Alisiimadik eksantrik kas aktivitelerinin, diger kas aktivitesi tiirlerine gore
kas hasarina neden olma olasilig1 daha yiiksektir (Nosaka ve ark., 2006). Kas hasarinda
antrenmanmnin biiyiik bir etkisinin oldugu kabul edilmektedir. Belirli miktarda eksantrik
egzersizin neden oldugu hasar tekrarla azalmaktadir ve Onemli bir hareketsizlik
stiresinden sonra geri donmektedir (Allen, 2001). Bir eksantrik egzersiz seansinin, kasin
daha sonraki bir egzersiz seansindan kaynaklanan hasara kars1 daha direngli olmasini

saglayacak sekilde bir adaptasyon yarattigi gosterilmistir (Clarkson ve ark., 1992).

Insan kasindaki hasarmn dogrudan degerlendirilmesi zordur ¢iinkii bu yalmzca kas
biyopsilerinin analizi veya manyetik rezonans goriintiileme (MRI) yoluyla miimkiindiir.
Ayrica, hasar kasin her yerinde olmayip belirli bolgelerde odaklandigindan, hasari
oldugundan fazla ya da az tahmin etmek miimkiindiir. Biyopsi tekniginin kullanimindaki
dogal hatalar ve MRI degerlendirmelerinin bize tam olarak ne sodyledigine dair bilgi
eksikligi nedeniyle, bircok arastirmaci hasari degerlendirmek i¢in dolayli Ol¢timler
kullanmigtir (Clarkson ve Hubal, 2002). Warren ve ark. (1999), insan katilimcilarinin
oldugu caligmalarda en sik kullanilan {i¢ dolayli hasar belirtecinin subjektif olarak
belirlenen kas agris1 (¢alismalarin %63°1), kan proteini degerlendirmesi (¢alismalarin

%352’si) ve maksimum istemli kasilma giicii (¢alismalarin %50’si) oldugunu belirlemistir.

Eksantrik egzersiz sonrasi uzun siireli kuvvet kaybi, insanlarda kas hasarinin en

gegerli ve gilivenilir dolayl 6l¢iimlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Warren ve ark.,



1999). Egzersizden hemen sonra hasara yol agmayan kuvvet azalmalar1 (6rn. konsantrik
kasilmalar) sonraki birka¢ saat i¢inde diizelmekte ve genellikle metabolik veya sinirsel
yorgunluga bagli oldugu kabul edilmektedir. Konsantrik protokoller tipik olarak
egzersizden hemen sonra %10-30 oraninda kuvvet kaybiyla iliskilendirilmekte ve kuvvet,
egzersizden birkag saat sonra baslangi¢ diizeyine donmektedir. Minimum hasara neden
olan eksantrik agirlikli yokus asagi kosu protokolleri, tipik olarak egzersizden hemen
sonra yaklasik 9%10-30 kuvvet kaybi olusturmaktadir ve konsantrik protokollere gore
daha uzun bir toparlanma siiresi (egzersiz sonras1 24 saate kadar) gerektirmektedir.
Yiiksek kuvvetli eksantrik egzersiz (maksimum eksantrik hareketlerden olusan egzersiz),
egzersiz Oncesi degerlerle karsilastirildiginda %50-65'e varan kuvvet kaybina neden

olabilmektedir. (Clarkson ve Hubal, 2002).

Hasara neden olan egzersiz sonrasinda bir¢ok enzimin arttig1 gosterilmis olsa da
artisin biiyiikligi diger proteinlere gore ¢ok biiylik oldugundan ve testin maliyetinden
dolay1 en fazla ilgiyi CK ¢ekmektedir (Clarkson ve Hubal, 2002). Egzersiz sonrasi kas
hasari, dogrudan miyofibrillerin bozulmasiyla ve dolayli olarak agr1 algis1 ve kuvvet ile

hareket agikliginda (ROM) uzun siireli kayipla belgelenmistir (Hyatt ve Clarkson, 1998).

2.2.1. Kas hasar1 olusma mekanizmasi

Egzersize bagli kas hasar1 (EIMD), noromiiskiiler fonksiyonda azalma, hareket
acikliginda azalma, kas agrisinda artis, ekstremite sismesi ve kanda kas i¢i proteinlerin
yiikselmesi olarak kendini gostermektedir (Howatson ve ark., 2012). EIMD genellikle
gecikmis kas agrisina (DOMS) neden olur, ancak ikisi esdeger degildir ve ayni1 anda
meydana gelmezler. EIMD, sarkomerlerde yasanan asiri mekanik kuvvetlerden
kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetler, kasilma ve hiicre iskeleti proteinlerinde yapisal hasara
neden olmaktadir ve bunlarin islevsizligi, EIMD ile iliskili kuvvet kaybina yol
acmaktadir. EIMD, alisilmamis egzersiz sonrasinda siklikla yasanan DOMS
semptomlariyla fark edilmektedir (Bedford, 2022).

Egzersize bagl kas hasarinin en ¢ok konsantrik ve eksantrik eylemlerin bir arada
oldugu, ancak agirlikli olarak eksantrik kas hareketlerini igeren fiziksel aktivitelerin
ardindan ortaya ¢iktig1 gosterilmistir. Eksantrik kasilmalarla olusan daha biiyiik hasar,

metabolik yorgunlukla ilgili degil, mekanik bir hasardan kaynaklanmaktadir (Teague ve



Schwane, 1995; Tee ve ark., 2007). Seri olarak baglanan sarkomerler arasindaki
baglantilar, yani Z diskleri, eksantrik caligma sirasinda tekrarlanan gerilmeye maruz
kalmakta ve mekanik olarak indiiklenen hasara en yatkin olan miyofibriller kismini
olusturmaktadir (Fridén ve ark., 1983). Lokal doku hasari, Z diskinin par¢alanmasindan
kaynaklanan sarkomerik dejenerasyonla kendini gostermektedir (Brancaccio ve ark.,
2010). Hasar siirecinin, baslangictaki mekanik bir bozulmanin ardindan inflamatuar bir
tepki yoluyla devam ettigi gosterilmektedir (Bedford, 2022). Metabolik strese ek olarak
mekanik stresin, egzersize bagli kas hasarina yol agan en 6nemli baslangi¢ faktorleri
olduguna inanilmaktadir (Neubauer ve ark., 2008). Eksantrik kasilmalar sirasinda bir
kasin optimum uzunlugunun %140'inin 6tesinde uzatilmasinin, kas iizerinde alisilmamis
bir mekanik gerilim olusturdugu, hem egzersiz sonrast kuvvet liretim kapasitesini
azalttig1 hem de kas yaralanmasini arttirdigi gosterilmistir. Olusan mekanik gerilimler
kastaki yapisal proteinlerin kopmalarina sebep olmaktadir (Clarkson ve Hubal, 2002).
Eksantrik kasilmalar sirasinda miyofibril hasarinin en ¢ok tip 2 liflerde belirgin oldugu
goriilmistiir. Bu, eksantrik ¢alismada ortaya ¢ikan kasin gerginliginin artmasindan ve
biyiik is yogunlugu gergeklestirilicken tip Il liflerinin  kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir (Fridén ve ark., 1983).

2.2.2. Kas Hasan Belirtecleri

2.2.2.1. Kreatin kinaz (CK)

Kreatin kinaz, kas kasilmasi sirasinda yeterli ATP seviyelerinin korunmasindan
sorumlu olan kas i¢i bir enzimdir (Rebalka ve Hawke, 2014). Kan plazmasi veya
serumdaki hiicre i¢i kreatin kinaz (CK) enziminin aktivitesi, kas yaralanmasindan sonra
veya kas protein dongiisii arttiginda yiikselmektedir (Schwane ve ark., 2000). Kanda
bulunmasi, kas hiicresini ¢cevreleyen zarin gecirgenliginin artmasi veya bozulmasi olarak
degerlendirilmektedir (Fridén ve Lieber, 2001). Daha ¢ok sarkolemmadaki hasar veya
bosluklarin gostergesidir ve dolayistyla sitozolik enzimlerin hiicreden kana 'sizmasina'
neden olmaktadir (Howatson ve ark., 2012). Yiiksek kuvvetli eksantrik egzersiz sonrasi
CK dolagima salinmaktadir ve egzersizden sonra birkag giin boyunca yiiksek kalmaktadir

(Hyatt ve Clarkson, 1998). Eksantrik egzersiz sonrasi artan CK, egzersizden sonraki 2 ila



7 giin arasinda belirgin bir artigla birlikte kas yaralanmasiyla iligkilidir. Eksantrik
egzersizi takiben CK salinimi, egzersizden 96 saat sonra zirveye ulasir ve ek bir egzersiz
seansi, muhtemelen enzim klirensinin hizlanmasindan dolay1 sadece kiiglik artislara

neden olmaktadir. Bu, antrenmana bir adaptasyondur (Brancaccio ve ark., 2010).

Tip II iskelet kast liflerinde Tip I'e gore daha fazla CK bulunabilmektedir. Eger
durum boyleyse egzersiz sirasinda toplanan spesifik lifler ve kaslardaki lif tiirlerinin
goreceli oranlar1 plazma CK aktivitesini etkileyebilmektedir (Schwane ve ark., 2000).
Cinsiyet, atletik yetenek, egzersiz tiirli, yogunlugu ve stiresi, etnik koken, alkol tiikketimi
ve statinler gibi regeteli ilaglarin bir sonucu olarak CK'nin hem akis hem de bazal
seviyelerinde farkliliklar gosterilmistir. Bu da serum CK seviyelerindeki yiikselmelere
genis bir faktér yelpazesinin katkisini gostermektedir (Rebalka ve Hawke, 2014).
Egzersiz sonrasi en yiiksek serum enzim aktiviteleri, ultra mesafe maraton kosusu veya
triatlon etkinlikleri gibi ¢ok uzun siireli rekabetci egzersizlerden sonra goriilmektedir.
Yokus asag1 kosu gibi eksantrik kas kasilmalarini iceren agirlik tagima egzersizleri, serum
enzim aktivitelerinde en biiyiik artiglara neden olmaktadir. Egzersizden sonra 300-500
U/L CK serum salimiminda bir kirilma noktas1 vardir ve enzim degerleri ayirt edici
bireysel kas 6zellikleriyle iliskilidir. Glinliik antrenman serum CK'sinde kalici artiglara
neden olabilmektedir ve sporcularda istirahat CK degerleri daha yiiksek olmaktadir.
Bununla birlikte, egzersiz sonras1 CK'de meydana gelen belirgin artiglar, antrenmanli
kisilerde antrenmansiz kisilerle karsilastirildiginda genellikle daha dusiiktiir (Brancaccio
ve ark., 2010).

2.2.2.2. Kas agrisi

Kas agrisi, hasara neden olan egzersizin gerceklestirilmesinden saatler sonra
ortaya ¢ikmaktadir ve egzersizden 24-48 saat sonra zirveye ulagsmaktadir. Kas agrisi, kas
hasarina eslik etmektedir ve sisme, zararli kimyasallardaki artislar ve inflamasyonun yan
tirtinleri gibi faktorlerin bir kombinasyonundan kaynaklanabilmektedir (Clarkson ve
Hubal, 2002; Osmond ve ark., 2019). Egzersizi takip eden miyofibriler pargalanma,
protein bilesenlerinin olugmasina ve proteine bagli iyonlarin salinmasina neden
olmaktadir; bu da 6dem ve agriya neden olabilmektedir (Fridén ve ark., 1983). Agrinin

derecesi, olusan hasarin miktarina bagl olarak bir egzersiz tiirinden digerine farklilik



gostermektedir. Ornegin, yokus asag1 kosma veya izokinetik eksantrik diz ekstansiyonu
gibi derin kas hasar1 olugturmayan egzersizler, 1'den (agr1 yok) 10'a (¢cok agrili) kadar bir
Olgekte yaklasik 4 veya 5'lik agr1 degerleri tiretirken dirsek fleksorlerinin maksimum
eksantrik kasilmalar1 yaklasik 7-8'lik agr1 degerleri tiretmektedir. Agr1 degerlerindeki
farkliliklar, uzun stireli kuvvet kayb1 ve kan CK aktivitesindeki artiglardaki farkliliklarla
iligkilidir. Agrinin kastaki sislik ve baskidan kaynaklanmasi miimkiindiir (Clarkson ve
Hubal, 2002).

DOMS nedeniyle yasanan agrinin laktik asit, kas spazmi, bag dokusu hasari, kas
hasari, iltthaplanma ve enzim akisi teorisinin bir sonucu oldugu ileri siirilmiistiir

(Bedford, 2022).

2.2.2.3. Maksimum istemli kasilma (MVC)

MVC torku dogrudan kuvvetle iligkilidir [Kas (veya kas grubu) kuvvet iiretme
kapasitesi, torkun kas(lar)in kemiklere tutunma momenti koluna boliinmesine esittir];
ancak bu moment kolu eklem agisina bagli oldugundan nadiren belirlenmektedir. Ancak
yine de tork Olgiimleri ayni eklem agisinda yapildiginda bireyler arasinda gecerli
karsilastirmalar yapilabilmektedir. Tork ayni zamanda kas kuvveti-hiz iliskisi nedeniyle
hiza da baghdir. Ideal olarak, tiim tork dlgiimleri ayn1 kas kisalma veya uzama hizinda
yapilmalidir. Gergekte bu yalnizca izometrik kasilmalar sirasinda bagarilabilir ¢linkii
izokinetik testler yalnizca sabit agisal hiz1 saglar ve izotonik kasilmalar sirasinda hiz

kontrol edilmez (Warren ve ark., 1999).

MVC tork tiretimindeki en biiyiik diislis genellikle yaralanmanin baglamasindan
hemen sonra meydana gelirken, kreatin kinaz vb.nin kandaki zirve seviyeleri normalde 1

giin sonra ortaya ¢ikmaktadir.

MVC torkunun kas hasarint degerlendirmek icin fonksiyonel bir 6lglim aract
olarak kullanilmasindaki iki eksiklik vardir: Birincisi tork ¢iktisinin yorgunluk, bireyin
motivasyonu ve agrisindan etkilenmesidir. Torkta yorulmaya bagli azalmalarn
yaralanmaya bagl azalmalardan ayirmak zordur. Ikincisi, motivasyonu yiiksek bireylerde
bile, maksimum eforun tiim motor iinitelerin maksimum diizeyde katilimini saglayip
saglamadig1 tartigmalidir (Warren ve ark., 1999). Eksantrik kas hasarina iligkin tim

caligmalarda, yorgunlugun neden oldugu kuvvet azalmasi ile eksantrik kasilmalarin
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neden oldugu kuvvet azalmasi arasindaki farki ayirt etmek 6nemli bir konudur (Allen,
2001). Maksimum istemli kasilma (MVC) kaybi, CK 6l¢timleriyle karsilastirildiginda su
anda kas yaralanmasinin en giivenilir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Warren ve
ark., 1999).

2.2.2.4. Laktat dehidrogenaz (LDH)

Laktat dehidrojenaz (LDH), piriivat ve laktati birbirine doniistiiren ve aymni
zamanda NADH ve NAD'n birbirine doniistiiriilmesini saglayan bir enzim proteinidir
(Brancaccio ve ark., 2010). Kas hasar1 sonucu hiicrelerden dolagima salinan LDH, diger
biyobelirtegler gibi 6nemli dlgiide kisiler arasi farkliliklar gosterir ve serum CK'ye gore
daha diisiik seviyelerde tespit edilir (Rebalka ve Hawke, 2014). Maraton gibi uzun siireli
dayaniklilik egzersizlerinden sonra LDH aktiviteleri iki katina g¢ikabilmektedir ve bu
seviyeler 2 hafta boyunca yiiksek kalabilmektedir. Eksantrik bir egzersiz seansi, serum
enzim aktivitesinde konsantrik bir antrenmana gore daha biiyiik bir artisa neden

olmaktadir (Brancaccio ve ark., 2010).

2.2.2.5. Miyoglobin (Mb)

Miyoglobin, diisiik molekiiler agirliga (18 kDa) sahip, 153 aminoasitten olusan
yalnizca kalp miyositlerinde ve oksidatif iskelet kasi liflerinde bulunan monomerik
sitoplazmik hemoproteindir. Basit bir idrar tahlili dolasimdaki miyoglobin (Mb)
seviyelerini ortaya ¢ikarabilmektedir. Kas hasar1 olmayan bireylerde dolasimdaki Mb
yoktur veya ¢ok diisiik konsantrasyonlarda mevcuttur. Bu nedenle idrarda bulunmasi kas

hasarini isaret edebilmektedir (Brancaccio ve ark., 2010; Rebalka ve Hawke, 2014).

Yiiksek siddetli egzersiz sonrasi, kas protein yapisinin bozulmasiyla kana
miyoglobin salinmaktadir. Egzersizden sonra, miyoglobin 30 dakika icinde
artabilmektedir ve diisiik miktarda inflamasyondan dolay1 5 giin boyunca yiiksek diizeyde
kalabilmektedir (Neubauer ve ark., 2008).
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CK ve miyoglobin aktiviteleri stresin neden oldugu nétrofil tepkisi ile iligkilidir.
Bu oOzelliklerinden dolayr miyoglobin, antrenman sirasinda is yiikiiniin kas dokusu

tizerindeki etkinligini izlemek i¢in yararli bir belirtectir (Brancaccio ve ark., 2010).

2.3. Sportif Performans, Beslenme ve Takviyeler

Sporcularin performansini ve toparlanmasini optimize etmek igin diyetlerini nasil
diizenleyecekleri konusunda egitim vermek beslenme uzmanlarinin temel alanlaridir
(Kerksick ve ark., 2018). Metabolik homeostazi ve fiziksel fonksiyonu korumak veya
gelistirmek i¢in iskelet kas kiitlesini korumak 6nemlidir. Bu baglamda iskelet kasindaki
protein sentezi ve yikim oranlari, kas kiitlesini korumak i¢in siirekli olarak uyum
saglamaktadir. Kas protein sentezi ve kas protein yikim oranlari, fiziksel aktivite ve gida
alimindan biiyiik 6lgtide etkilenmektedir. Saglikli yetiskinlerde diyet alimi genellikle
besin maddelerinin ve hormonlarin plazma konsantrasyonlarindaki artisla iliskilidir; bu
da protein sentezinde artisa ve Ozellikle iskelet kasinda protein parcalanma oranlarinda

azalmaya neden olmaktadir (Berrazaga ve ark., 2019).

Beslenme, temel makro ve mikro besinlerin yeterli miktarda alinmasi ve
zamanlanmasi yoluyla toparlanma siirecinde biiyiik bir rol oynamaktadir. (Belski ve ark.,
2020). Beslenme; kas yenilenmesini, glikojen restorasyonunu desteklemektedir,
yorgunlugu azaltmaktadir ve sporcunun bir sezon boyunca bir sonraki yarigma veya
antrenman seansina hazirlanmasina yardimci olan fiziksel ve bagisiklik sagligim

desteklemektedir (Heaton ve ark., 2017).

Diyet takviyeleri, sporcularin yeterli miktarda kalori, makro ve mikro besin
alimin saglamada anlamli bir rol oynayabilmektedir (Kerksick ve ark., 2018). Fiziksel
olarak aktif bireylerin giinlik protein gereksinimlerini besin tiiketimi yoluyla elde
etmeleri miimkiin olsa da takviye, 6zellikle yiiksek hacimli antrenmanlar yapan sporcular
icin kalori alimmi en aza indirirken yeterli protein kalitesi ve miktarinin alinmasini
saglamanin pratik bir yoludur. Yogun bir dayaniklilik egzersizi sirasinda veya sonrasinda
protein eklemek, miyofibriller hasarina bagli plazma proteinlerindeki artisi

baskilayabilmektedir ve kas agrisi hissini hafifletebilmektedir (Jager ve ark., 2017).
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2.3.1. Proteinler

Proteinler, kendilerini olusturan amino asitler araciliiyla tim dokularin yapi
taslarin1 saglamaktadirlar (Jiger ve ark., 2017). Insan viicudunda genis ve ¢esitli rollere
sahip olan proteinler: tiim hiicrelerin (kan, kaslar, iskelet sistemi, dokular ve organlar
dahil) biiylimesi, onarimi ve yenilenmesinde ve viicudun homeostatik kontroliiniin ve
savunmasinin diizenlenmesinde rol oynamaktadirlar. Protein, viicudun biiylimesi ve
diizenlenmesindeki kritik roliiniin yani sira, karbonhidrat ve yag aliminin diisiik oldugu
durumlarda (6rnegin aglik zamanlarinda) enerji kaynagi olarak da kullanilabilmektedir.
Gerekirse, diyetle protein alimi da sinirliysa, daha fazla enerji saglamak icin kaslar

parcalanacaktir (Belski ve ark., 2020).

Yagsiz kiitle kazanimlarini ve giic kazanimlarini tesvik etmek i¢in uzun siireli
pozitif net protein dengesi gerekmektedir (Trommelen ve ark., 2013). iskelet kasinda net
protein dengesi, kas protein sentezi (MPS) ile kas protein yikimi arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle MPS, kas protein yikimindan biiyiik oldugunda net protein
dengesi pozitiftir ve aksi durumda da negatiftir (Phillips ve ark., 2005). Saglikli bireylerde
pozitif kas protein dengesi genellikle kas protein sentezi oranlarindaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, tek bir diren¢ egzersizi kas protein sentezi oranlarimi
egzersiz yapmamaya kiyasla ~%100-150 artirabilirken kas protein yikimida ¢ok daha
kiigiik bir degisiklik (%15-30) meydana gelmektedir. Yiiksek direng egzersizi, belirgin
bir MPS artis1 ile sonuglanmaktadir (Phillips ve ark., 2005). Pozitif kas protein dengesini
tesvik etmek i¢in egzersiz toparlanmasi sirasinda protein alimi gereklidir (Trommelen ve
ark., 2013). Pozitif kas protein dengesini saglamak adina egzersiz yapan ¢ogu kisi i¢in
1,4-2,0 g protein/kg viicut agirligi/giin (g/kg/glin) aralifinda giinliik protein alimi
yeterlidir. Diren¢ antrenmani yapan kisilerde hipokalorik donemlerde yagsiz viicut
kiitlesinin korunmasini maksimuma ¢ikarmak icin daha yiiksek protein alimlari (2,3-3,1
g/kg/giin) gerekebilmektedir (Jager ve ark., 2017). Optimal protein gereksinimi igin en
sik kullanilan tanim, tiim nitrojen kayiplarini1 dengeleyecek ve boylece nitrojen dengesini
koruyacak sekilde alinan minimum miktardir (Tipton ve Wolfe, 2004). Giinliikk protein
miktarlar1 egzersiz programinin hacmi, sporcunun yasi, viicut kompozisyonu ve
antrenman durumu gibi faktorlerin yani sira, ozellikle yag kaybetmek isteyen ve bu
hedefe ulagsmak i¢in kalori kisitlamasi yapan sporcular i¢in diyetteki toplam enerji alimina

bagl olarak degismektedir (Jiger ve ark., 2017). Ornegin, bir dayamiklilik sporcusu
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yagsiz viicut kiitlesini korumak ve performansi bozmamak i¢in gerekli proteini protein
gereksinimi olarak gormektedir. Ote yandan, gii¢lii bir sporcu, ragbi veya hokey
oyuncular gibi bir¢ok takim sporu sporcusu, yagsiz viicut kiitlesini korumak icin gerekli
olan alim1 yeterli bulmayacaktir; bunun yerine protein gereksinimi, kas kiitlesini artirmak,

kuvvet ve giicii arttirmak igin gerekli olan miktar olacaktir (Tipton ve Wolfe, 2004).

Kas yeniden yapilanma siirecinin 6nemli bir bileseni kas protein sentezidir (MPS);
amino asitlerin fonksiyonel kasilabilir miyofibriler proteinlere ve enerji iireten
mitokondriyal proteinlere sentezi. Sindirilen proteinin kaynagi, 6giin basina dozu, giin i¢i
dagilim1 ve zamanlamasi (egzersizle iligkili olarak) ve ayrica diger besinlerin birlikte
alim1 gibi bir¢ok faktér, MPS'nin protein alimina tepkisini modiile etmektedir. Yiiksek
kaliteli protein kaynaklarinin egzersiz sonrasi alimi (iki saat sonrasindan hemen sonra)
MPS'de giiglii artislar1 tegvik etmektedir. Losin, 16sin baglayici protein sestrin2 yoluyla
rapamisin kompleksi 1'in (mTORC1) mekanik hedefini dogrudan aktive ederek MPS'yi
arttirmaktadir (Heaton ve ark., 2017). Arastirmalar, MPS oranlarinin, protein alimindan
sonraki 30 dakika i¢inde hizla zirve seviyelere yiikseldigini ve amino asitler kanda hala
yiiksek olsa bile MPS'nin bazal oranlarina hizli bir sekilde diismeye baslayana kadar {i¢
saate kadar korundugunu gostermektedir (Jager ve ark., 2017).

Diyet protein kalitesi, bireyin ihtiyaglari ve proteinin sindirilme, emilme ve viicut
tarafindan tutulma yetenegi ile ilgili oldugundan esansiyel amino asit bilesimine dayali
olarak degerlendirilir (Berrazaga ve ark., 2019). Proteinler, kaynaklarina, amino asit
profiline ve uygulanan proteinin islenme veya izole edilme yontemlerine gore farklilik
gostermektedir. Ayrica, proteinin sindirim ve/veya emilim hizi ve metabolik aktivitesi de
onemli hususlardir. Ornegin, farkli protein tiirleri (6rn. kazein, peynir alt1 suyu ve soya)
farkli oranlarda sindirilir ve bu, tiim viicut katabolizmasini ve anabolizmasini ve kas
protein sentezinin (MPS) akut uyarilmasini etkileyebilmektedir. Bu nedenle sporcunun
beslenmesinde yeterli miktarda protein tiikketmesinin yani sira proteinin kaliteli olmasina
da dikkat edilmelidir. Az yagli, yliksek kaliteli proteinin en 1yi besin kaynaklar1 hafif
derisiz tavuk, balik, yumurta aki, ¢ok yagsiz sigir eti ve yagsiz siit (kazein ve peynir alt1
suyu) iken protein takviyeleri rutin olarak peynir alt1 suyu, kazein, siit ve yumurta proteini
icermektedir. Yetersiz miktarda protein tiiketilirse, sporcuda negatif nitrojen dengesi
gelisecek ve bu denge korunacaktir; bu da protein katabolizmasinin ve yavas
toparlanmanin gostergesidir. Zamanla bu durum kas erimesine, yaralanmalara,

hastaliklara ve antrenman intoleransina yol agabilmektedir (Kerksick ve ark., 2018).
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2.3.1.1. Amino asitler

Amino asitler, bir amino grubu (-NH2) ve bir karboksil grubu (-COOH) igeren
bilesiklerdir ve c¢esitli biyoaktif molekiiller i¢in proteinlerin bilesenleridir. Amino
asitlerin biyolojik olarak giivenli oldugu bilindiginden hem gida ve hem de gida dis1
amaglarla kullanilmaktadirlar. Amino asitlerin cogu karacigerde metabolize edilir (Kamei
ve ark., 2020). Viicudumuzda 9’u esansiyel olan (diyet yoluyla alinmasi gereken) ve 11'i
viicudun diger metabolik iriinlerinden sentezleyebildigi toplam 20 ¢esit amino asit
bulunmaktadir. Bunlar ¢esitli sekillerde birleserek kas, kemik, tendon, cilt, sa¢ ve diger
dokularin gelismesine yardimci olurken ayni zamanda besin tasinmasina ve enzim

iretimine de katkida bulunmaktadirlar (Mueller ve Hingst, 2013).

2.3.1.1.1. Dalh zincirli amino asitler (BCAA)

Ldsin, izoldsin ve valin ayn1 dalli zincir yapisina sahip olduklarindan dall zincirli
amino asitler (BCAA) olarak bilinmektedir. Dall1 zincirli amino asitler esansiyel amino
asitlerdir ve diyetle alinmalidir (Brestensky ve ark., 2015). BCAA kastaki esansiyel
amino asitlerin yaklasik %50’sini olusturmaktadir (Santos ve Nascimento, 2019). Diger
amino asitlerin aksine, dalli zincirli amino asitler dogrudan kaslarda metabolize
edilmektedir ve katabolik yollar1 mitokondride bulunmaktadir. insanlar ve hayvanlar igin
esansiyel amino asitler arasinda yer alirlar ve transaminasyon ve dekarboksilasyonlari
icin ortak membran tasima sistemlerine ve enzimlere sahiptirler. BCCA, viicut
proteinlerindeki esansiyel amino asitlerin %35-40"i1 ve kas proteinlerinde bulunan
toplam amino asitlerin %14-18'ini temsil etmektedir. BCAA'lar, antrenman sonrasi
toparlanma déneminde de iskelet kasinda anabolik etkiye sahiptir. (Brestensky ve ark.,
2015). L&sin, izoldsin ve valinin birlikte insiilininkine benzer anabolik etkiler gosterdigi
tespit edilmistir (Nissen ve Abumrad, 1997). Protein kayb1 ve katabolizma ile karakterize
edilen durumlarda kas kiitlesini korumaktadir (Howatson ve ark., 2012). BCAA'larin bu
ozelliklerinden dolay1 antrenman dncesinde veya sirasinda desteklendiginde antrenmanin
katabolik etkilerini 6nlemek i¢in kullanilabilecegi ve antrenman sonrasi desteklendiginde
kas olusumunu veya protein sentezini arttirmak ic¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica, BCAA'larin oksitlenebilme ve kaslar tarafindan yakit olarak kullanilabilme
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yetenekleri nedeniyle performansi artirici etkilerinin olabilecegi diistiniilmektedir. Birgok
dayaniklilik sporcusu, yarigma veya antrenman oncesinde ve sirasinda BCAA takviyesi

almaktadir (Mueller ve Hingst, 2013).

BCAAlar, asetil-CoA ve Siiksinil-CoA yoluyla trikarboksilik asit (TCA) déngiisii
ara maddelerinin 6nemli Onciileridir ve egzersize bagli serum BCAA oksidasyonunun
modiilasyonu yoluyla enerji tiretiminde rol oynayabilmektedirler. BCAA'lar, yapisal ve
kasilabilir protein sentezinin yapi taglari olmalarinin yani sira, sinyal molekiilleri olarak
da kabul edilmektedir. Aslinda, BCAA'larin ve ozellikle 16sinin, rapamisin sinyal
yolunun memeli hedefini aktive ettigi, boylece kas-protein sentezini tesvik ettigi rapor

edilmistir (Fouré ve Bendahan, 2017).

BCAA, protein sentezi ve iyilesmesi i¢in anahtar bir substrat olan bir grup
esansiyel amino asittir (Howatson ve ark., 2012). Howatson ve ark. (2012) yaptiklari
calismada BCAA'nin, CK akisini azaltarak, kalan kas agrisin1 hafifleterek ve kas
fonksiyonunun iyilesmesini plasebo kontroliine gére daha fazla iyilestirerek, zarar verici
egzersizin olumsuz etkilerini azaltabilecegini gostermislerdir. BCAA'larin egzersizden
kaynaklanan bagisiklik baskilanmasini sinirladigi goériilmektedir. BCAA'lar, bagisiklik
saglig1 i¢in 6nemli bir besin maddesi olan serum glutaminin azalmasini, genellikle yogun

ve uzun siireli antrenmanlarin bir sonucu olarak azaltir (Mueller ve Hingst, 2013).

2.3.1.1.1.1. Losin

Diyetle alinan amino asitler (6zellikle 16sin) yalnizca kas proteini sentezi i¢in yap1
taslar1 olarak hizmet etmekle kalmaz, ayni zamanda iskelet kasi dokusuna anabolik
sinyaller olarak da hizmet etmektedir. Bu nedenle, toplam amino asit igerigi bagina 16sin
bakimindan daha zengin olan diyet protein kaynaklar1 daha yiiksek anabolik kaynaklar
olarak goriilmektedir. Losin, rapamisin -mTOR'un (hiicrelerin biiylimesini, ¢ogalmasini,
hareketliligini ve hayatta kalmasini ve proteinlerin sentezini ve transkripsiyonunu
diizenleyen serin -treonin -protein kinaz) memeli hedefi olarak adlandirilan bir
mekanizma ile protein sentezini uyarmaktadir ve proteinlerin parcalanmasini
onlemektedir (Brestensky ve ark., 2015). Protein eksikligi olan bir diyete 16sin
takviyesinin, protein senteziyle gii¢lii bir pozitif baglantis1 oldugu goriilmiistiir (Zhang ve

ark., 2017). Losin sadece proteinlerin yapisal bir pargast degildir, ayn1 zamanda protein
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metabolizmasini da olusturmaktadir. Kaslara tasian l6sinin yaklasik %40 amino asit
havuzuna gecmekte, %40" oksitlenmekte ve %20'si proteinin pargasi haline gelmektedir.
Protein hidrolizatina 10sin eklenmeden yalnizca hidrolizatin  kullanilmasiyla
karsilastirildiginda protein hidrolizatina 16sin eklenmesi, diren¢ antrenmanindan sonra
protein sentezinin daha yiiksek uyarilmasina yol agmaktadir. Losinin pankreastan insiilin
salinimina neden oldugu belgelenmistir ve 16sinin anabolik etkisinin insiilin ile baglantili

oldugu varsayilmaktadir. (Brestensky ve ark., 2015).

Beta-hidroksi beta-metilbutirat (HMB), 16sin amino asidinin bir metabolitidir.
HMB metabolizmasindaki ilk adim, esas olarak ekstrahepatik olarak meydana gelen
16sinin alfa-ketoizokaproata (KIC) geri doniisiimlii transaminasyonudur. Bu enzimatik
reaksiyondan sonra KIC, bazi agsamalardan sonra HMB'ye doniistiiriilmektedir. Normal
sartlar altinda KIC'min ¢ogu izovaleril-CoA'ya doniistiiriilmektedir ve burada 16sinin
yaklasik %5'1 HMB'ye metabolize edilmektedir. Endojen HMB iiretimi, diyetteki 16sin
icerigine bagli olarak gilinde yaklasik 0,2-0,4 g'dir. L-16sinin (HMB'nin Onciisii) insan
viicudu tarafindan sentezlenmedigi gerceginden hareketle, bu miktara diyetle protein
alim1 yoluyla ulasilmaktadir (Bagchi ve ark., 2013). Cesitli ¢alismalar HMB ve 16sinin
protein sentezini uyardigini ve kas protein yikimini azalttigini gostermistir (Kamei vd.,
2020). Beta-hidroksi-beta-metilbutiratin (HMB) iki farkli formu mevcuttur: monohidratl
kalsiyum tuzu (HMB-Ca) ve serbest beta-hidroksi-beta metilbutirik asit (HMB-FA)
(Rahimi ve ark., 2018)

Kesin mekanizmalara dair dogrudan bir kanit olmamasina ragmen, HMB'nin, [3-
hidroksi-p-metilglutaril CoA'ya (HMG-CoA) metabolize edilmesi yoluyla kolesterol
sentezinin Onciisli olarak gorev yaptigi, dolayisiyla kolesterol sentezi i¢in bir karbon
kaynagi sagladig1 varsayilmaktadir. Hiicre i¢i kolesteroldeki artisg, hiicre zar1 biitiinliigiinii
artirabilir ve dolayisiyla yogun veya alisilmadik egzersiz sonrasi kas hasarim
azaltabilmektedir. Bir diger hipotez ise HMB'nin hiicre zar1 igerisinde yapisal bir bilesen
olarak gorev yaptigidir (Nissen ve Abumrad, 1997; van Someren KA ve ark., 2005).
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3. GEREC VE YONTEMLER

Mevcut sistematik incelemenin ¢alisma protokolii, PROSPERO veri tabaninda
CRD42023474941 kayit numarasiyla 6nceden kaydedilmistir. Incelemeyi PRISMA
(Sistematik Incelemeler ve Meta-Analizler igin Tercih Edilen Raporlama Ogeleri)

yonergelerine (Moher ve ark., 2009) uygun olarak gerceklestirdik.

3.1. Literatiir Tarama Stratejisi

Bu meta-analize dahil edilecek uygun caligmalar1 belirlemek icin sistematik bir
literatiir taramasi1 yaptik. Literatiiriin kapsamli bir sekilde arastirilmasini saglamak
amaciyla Web of Science, Academic Search Ultimate, PubMed ve Scopus elektronik
veritabanlarint kullandik. Arama stratejimiz, 16sin takviyesinin egzersizdeki akut
etkisiyle ilgili temel konulara odaklanmak {izere tasarlandi. Bu strateji, Tibbi Konu
Basliklar1 (MeSH) ve serbest metin ifadelerinin bir kombinasyonunu igeriyordu. Arama
sirasinda asagidaki terim dizinini ve bunlarin c¢esitli kombinasyonlarint kullandik:
("losin" VEYA "beta-hidroksibeta-metilbiitirat" VEYA "alfa-hidroksi-izokaproik asit"
VEYA "HMB" VEYA "KC" VEYA "a-Ketoizokaproik Asit" VEYA "alfa-
ketoizokaproat” VEYA "KIC") VE ("toparlanma" VEYA "kas agrisi" VEYA "kas
fonksiyonu" VEYA "kas hasar1" VEYA "iltihap")

Arama, yayin yilina gore herhangi bir filtre veya kisitlama uygulanmadan 13
Ekim- 25 Ekim 2023 tarihleri arasinda gergeklestirildi. Tekrarlanan kopyalar silindikten
sonra iki agamal1 bir arama stireci kullanildi. Baslangicta, belirlenen uygunluk kriterlerine
dayanarak, basliklar ve 6zetlere bakilarak ilgisiz makaleler ayiklands. Ik asamada segilen

makalelerin tiim metinleri ikinci asamada dikkatlice incelenerek dahil edilme kriterlerine
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uygunlugu teyit edildi. Ek olarak, dahil etme standartlariyla eslesen ileriye doniik yeni
caligmalar1 aramak i¢in Greenhalgh ve Peacock (2005) tarafindan belirlenen standartlara

uygun olarak kurtarilan yayinlarin referans listelerinin kapsamli bir incelemesi yapildi.

3.2. Uygunluk Kriterleri

Kapsamli se¢imi saglamak i¢in, bu meta-analizde yer alan ¢alismalarin uygunluk
kriterleri 6nceden olusturulmustur. Asagidaki PICO kriterlerini karsilayan g¢aligmalar
uygun kabul edildi. Katilimecilar (P): 18 yas ve iizeri bireyleri kapsayan, hareketsiz
bireyleri, rekreasyonel olarak aktif bireyleri ve hem erkek hem de kadin cinsiyetteki
sporcular1 kapsayan calismalar. Losin takviyesine nasil tepki verdiklerini 6nemli 6lgiide
etkileyebilecek yakin zamanda veya devam eden tibbi sorunlar1 olan kisileri igeren
calismalar hari¢ tutuldu. Miidahale (I): Kuvvet antrenmani aktivitesi dncesinde, sirasinda
veya sonrasinda 16sin takviyesinin akut etkilerini (<3 hafta) degerlendiren ¢alismalar
dikkate alindi. Losin segilen katilimci popiilasyonuna tek basina 16sin veya metabolitleri
saglanabilir. Goz dniinde bulundurulan spesifik 16sin metabolitleri, a-ketoizokaproik asit
(KIC) veya B-hidroksi-pB-metilbutirat (HMB) igerebilir. Analize dahil edilen galismalar
16sin takviyesini ayr1 bir miidahale olarak uygulamalidir. Losin veya metabolitlerinin
diger takviyeler veya miidahalelerle birlikte uygulandig1 ¢aligmalar, 16sin takviyesinin
egzersiz iyilesmesi tizerindeki akut etkilerini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in hari¢
tutulmustur. Uzun siireli 16sin takviyesinin etkilerini inceleyen ¢alismalar dahil edilmedi.
Karsilastiricilar (C): Losin takviyelerinin kullanimini plasebo veya kontrol gruplariyla
karsilastiran calismalar. Sonu¢ (O): Caligmalar, kas agrisi, kas giicii, yorgunluk veya
diger ilgili fizyolojik belirtecler gibi egzersiz sonrasi toparlanmaya iliskin Gl¢timleri
icermelidir. Calisma Tiri: Yalnizca randomize kontrollii ¢alismalar (RKC'ler) dahil
edildi. Yayin Durumu: Yalnizca hakemli dergilerde yer alan yaymlanmis galismalari
degerlendirdik. Konferans Ozetleri, yayinlanmamis caligmalar ve gri literatiir analize

dahil edilmek iizere degerlendirilmedi.
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3.3. Veri Cikarma

Kritik veri noktalarinin metodik olarak alinmasina yardimci olmak i¢in Microsoft
Excel'de yerlesik standartlastirilmis bir veri ¢ikarma formu kullanildi. Uygun olan her
calismadan asagidaki veriler elde edilmistir: Calisma 6zellikleri (yazar adlari, yayin yili,
caligma tasarimi, 6rneklem biiyiikliigii), katilimc bilgileri (yas, cinsiyet, uygunluk diizeyi
ve ¢alisma katilimeilarinin ilgili 6zellikleri), miidahale ayrintilar1 (dozaj, zamanlama ve
siire dahil olmak iizere 16sin takviyesinin miktar ayrintilari), karsilastirici bilgileri
(karsilastirma i¢in kontrol grubu veya plasebo ayrintilart), sonug dlgiimleri (ortalama
degerler, standart sapmalar ve diger ilgili istatistiksel dl¢limler dahil olmak {izere ilgili
iyilesme sonuglarma iligkin veriler). Veriler iki arastirmacidan (H.A ve F.G) bagimsiz
olarak ¢ikarilmig ve anlagmazliklar tartisma ve anlasma yoluyla ¢oziimlenmistir. Fiziksel
degisken verileri metin veya tablolardan toplanmistir. Verilerin grafiksel olarak
sunuldugu durumlarda veriler biiyiitiilmiis tablodan c¢ikarilmistir. Cevrimigi ¢izim

sayisallagtirict yazilimi (WebPlotDigitalizer, Siiriim 3.12) kullanilarak goriintiilenmistir.

3.4. Risk of Bias Degerlendirilmesi

Risk of Bias 2 araci, metodolojik kaliteyi ve potansiyel Onyargi kaynaklarini
kapsamli bir sekilde degerlendirerek, dahil edilen c¢alismalardaki oOnyargi riskini
degerlendirmek i¢in kullanildi. Cochrane Collaboration, bu araci farkli alanlardaki
onyargilar1 degerlendirmek icin saglam bir ¢ergeve saglamak amaciyla olusturdu. Her
calisma rastgele dizi olusturma, tahsisi gizleme, katilimcilarin ve personelin
korlestirilmesi, sonu¢ degerlendirmesinin korlestirilmesi, eksik sonug verileri, secici
sonu¢ raporlamasi ve diger potansiyel Onyargi kaynaklari gibi gesitli temel alanlar
acisindan iki bagimsiz incelemeci tarafindan titizlikle incelendi. Gozden gegirenler
arasindaki tutarsizliklar1 veya ¢atigmalar1 ¢cozmek i¢in kapsamli bir tartigsma ve gerekirse
tiglincii bir gozden gecirenle etkilesim kullanildi. Risk of Bias 2 araci kullanilarak yapilan
genel degerlendirmeye dayanarak, her calisma i¢in Onyargi riski diisiik, yiiksek veya

belirsiz olarak kategorize edildi. Bulgularin gegerliligini ve giivenilirligini saglamak i¢in,
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meta-analiz sonuglar1 yorumlanirken Onyargi riski degerlendirmesinden elde edilen

bulgular dikkate alinacaktir.

3.5. Veri Sentezinin Yorumlanmasi ve Sunumu

Analiz, sonug 6lgisii olarak standartlastirilmis ortalama fark (SMD'ler) ve bunlara
karsilik gelen %95 giiven araliklar1 (%95 GA) kullanilarak gerceklestirildi. Meta-
analizler i¢in istatistiksel anlamlilik esigi p<0,05 olarak belirlendi. Her sonug icin SMD'yi
belirlemek amaciyla sirasiyla 16sin ve plasebo denemelerinden elde edilen ortalama,
standart sapma ve Orneklem biiyiikliigi kullanildi. Verilere rastgele etkiler modeli
yerlestirildi. Heterojenlik miktar1 (yani 12), kisith maksimum olasilik tahmincisi
kullanilarak tahmin edilmistir (Viechtbauer, 2005). 12 tahminine ek olarak, heterojenlik
icin Q testi (Cochran, 1954) ve 12 istatistigi (Higgins ve Thompson, 2002) rapor
edilmistir. Herhangi bir miktarda heterojenligin tespit edilmesi durumunda (yani, Q-
testinin sonuglarindan bagimsiz olarak t2>0), gergek sonuclar i¢in bir tahmin araligi da
saglanir (Riley ve digerleri, 2011). Gozlemlenen sonuglarin standart hatasini dngoriicii
olarak kullanan sira korelasyon testi (Begg ve Mazumdar, 1994) ve regresyon testi (Sterne
ve Egger, 2005), huni grafigi asimetrisini kontrol etmek ic¢in kullanilir. Analiz, R
(versiyon 4.3.1) (R Core Team, 2020), The meta (versiyon 6.2.1) ve metafor paketi
(versiyon 4.2.0) (Viechtbauer, 2010) kullanilarak gerceklestirildi.
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4. BULGULAR

4.1. Arama Sonugclari

Mevcut literatiiriin kapsamli bir incelemesinden sonra, baslangigta PubMed, Web
of Science, Academic Search Ultimate ve Scopus gibi veritabanlarindan toplam 435
caligma belirlendi. Veri setinin biitiinliigiini saglamak i¢in, duplicate ¢alismalar (n= 293)
6zenle ¢ikarildi ve sonugta daha ileri degerlendirme i¢in 142 ¢alismadan olusan hassas
bir havuz olusturuldu. Tarama siirecinde 108 c¢alisma, baslik ve 6zet degerlendirmesine
gore belirli ilgi kriterlerine uymadigi i¢in hari¢ tutuldu. Daha sonra arastirma ekibi kalan
34 caligmanin tam metinlerini inceleyerek daha detayli incelemeye giristi. Sonucta, titiz
bir degerlendirmenin ardindan 24 ¢alisma asagidaki nedenlerden dolay1 analizin disinda
birakildi: (a) 1ki ¢alismanin bu arastirmanin kapsamia girmeyen hayvan galismalari
oldugu belirlendi. (b) Dort ¢alisma, bu calismanin ana odak noktasi olan egzersiz
sirasinda substrat oksidasyonuyla iligkili gerekli fizyolojik sonuglar1 saglamadi. (c) On
yedi ¢alisma, ¢alisma tasarimi agisindan dahil edilme kriterlerini karsilayamadi. (d) Bir
calismanin sonuglart niceliksel analize dahil edilmeye uygun olmayan bir formatta
sunulmustur. Bu kapsamli secim siirecinin sonucunda ve tanimlanan uygunluk
kriterlerine uygun olarak niceliksel analize dahil edilmeye uygun aday olarak toplam 10

caligma ortaya ¢ikti. Bu se¢im siirecinin gorsel bir temsili Sekil 4.1.'de bulunabilir.
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Identification of studies via databases

Records identified from:
Databases (n = 435)
PubMed (n = 147)

Web of Science (n = 111)
Academic Search Ultimate (n
=76)

Scopus (n = 101)

Records removed before
sCreening:
Duplicate records removed
(n=293)

|

Screening

Records screened title and

Records excluded
(n=108)

abstract

(n=142)
Full-text articles assessed for

eligibility

(n=34)
Studies included in qualitative
synthesis (n = 10)

Included

Sekil 4.1. Arama siirecinin akis semasi (Prisma akis semast).

Full-text articles excluded (n= 24)

Mon-human studies (n = 2)

Mo metabolic outcomes (n = 4)
Study design did not meet
inclusion criteria (n =17)

Mo suitable for synthesis (n=1)

Studies included in quantitative
synthesis (meta-analysis)
(n=10)
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Cahisma Katilimcilar Karsilastiricilar Sonuclar
Yazar/Yil Poi ® .
Cahsma Yas Cinsi Tip Orneklem Losin dozu Doz zamanlanmasi Olgiimler Sonuclar
Tasarimi yet boyutu
H..M B: 6101 [n?/!fg bah. 3l K Kisa siireli takviyenin kas
HMB: vucut agirligygun Sabah, opT Ve axsam agrisimin siddetini azaltmadigini
210 ' Diren kalsiyum tuzu yemekleriyle  birlikte Kas agrisi di sitimi al
Paddon- . ' ¢ (monohidrat) titketildi. Egzersizden 6 £ veya direng  Cgiiimi - aimamis
Randomize +1,4 antrenmant . s (cm) erkeklerde akut bir  hasar
Jones vd., o1 . Erkek 17 HMB giin 6nce tiikketilmeye . ..
, ¢ift kor, PLA: yapmamis i . MVC olusturan eksantrik egzersizin
2001 - CON: 40 mg/kg basland1 ve egzersizden
21,8 bireyler . 5111151/ i ki 10 eiin b (n.m) ardindan kas torkunun
+2,9 vueut agirlig/gn - sonraki qun oyunca toparlanmasini iyilestirmedigini
' maltodekstrin devam etti. 8sterilmistic
kalsiyum karbonat goste sur.
HMB/KIC: 3 g 14 giin boyunca sabah ?11:/[]13 Zien KICdirﬂz a g}llr‘zlllllllli
Someren  counter- Direng HMBand 03 ga- o, 50 PV D000 o qun) Imamss erkeklorde  cgrersi
balanced 23 +4 Erkek antrenmani 6 ketoisocaproik £c . 4 aimamis - Crrexierce  egzersize
vd., 2005 e yemeklerinden  sonra DOMS bagl kas hasariyla iliskili belirti
crossover yapmamig asit/glin <
? alindi. ve semptomlari azalttig1
PLA: 3g misir unu
bulunmustur.
Egzesizden once 3g HMB takviyesinin dolayli kas
plasabo ya da HMB, hasar1 belirtegleri tizerinde net
. LDH ; .
. egzersizden hemen bir akut veya zamanlama etkisi
Direng . laseb (U/L) < i -
_ Crossover antrenmans HMB: 3 g sonra 3 g plasebo veya MVC (N) olmadigini gostermistir.
Wilson vd., 2242 Erkek 16 PLA: 3 g piring HMB (Ilk plasabo alan 9 Egzersizden bir saat 6nce HMB
tasarim yapmamig . . Kas agrist - . .
2009 Birevler maltodekstrin grup egzersizden sonra (cm) titketmenin belirli hasar
y HMB aliyoR. Ik HMB 4%, belirteglerindeki artislarr

alan grup egzersizden
sonra plasebo altyor.

onledigi goriilmiistiir.
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Tek  Kor HMB+ Egzersizden 11 gin CK (U/L) e 14 ginlik HMB ve KIC
Nunan vd lasebo > KIC= Rekreasyonel HMB + KIC: 3 once takviye alinmaya DOMS takviyesi, 30 dakikalik downhill
2010 N Eontrollﬁ 30 £+ 7 Erkek egzersiz yapan 14 g/gin HMB+ 0,3 basladi ve egzersiz (mm) kosudan sonra EIMD ile iliskili
alisma PLA: bireyler g/giin KIC sonrasi 72 saat boyunca MVC belirti ve semptomlart
alls 30+4 devam etti. (N.m) azaltmadig1 goriilmiistiir.
::I_Elgsziniso r3ng/kg Losin  veya plasebo,
- € egzersizden 30 dakika - o . .
Cift  kor kalorisiz Snce. cazersiz sirasinda Kas agrist e Losinin eksantrik bazli direng
. ’ tatlandirici » 8 > (cm) egzersizini takiben kas hasarmnin
Kirby plasebo 213 =+ Erkek Antrenmansiz 27 (Splenda) egzersizden hemen CK (IU/L) bivoki 1 belirteclerindeki
vd.,2012  kontrolli 1,6 bireyler be .. sonra ve egzersizi takip tyokimyasa' — belrtegierindext
alisma PLA: 3 g kalorisiz eden her  toparlanma Mb ani artig1 azaltmada koruyucu bir
a3 tatlandirici e P (ng/ml) etki saglamadig1 gosterilmistir.
(Splenda) giinliniin sabahinda
CONT: - yutuldu.
e Egzersizden hemen once
HMB-FA: 3g/giin Egzerisz  giinii  ve E){{gqlanan. kakﬁt HMB-FA
HMB-FA+ egzersizden 48 saat JAKVIYESIIIN Kas hasariniil serum
. . CK (1U/L) indekslerini  hafiflettigini ve
. Direng portakal aromasi sonra egzersizden 30 dk N . o
Wilson vd., . 21,6+ . e Kas agrisi yiikksek hacimli, kaslara zarar
2013 Randomize 05 Erkek antrenmamn 20 ve tatlandirici once, 0Ogle ve aksam Kortizol veren direnc egzersizinin
yapmis PLA: portakal Yemekler.l.nde olmak (mcg/l) ardindan sporcunun antrenmana
aromast ve 1lizere glinde 3 defa . -
tatlandirict alimd fiziksel olarak hazir olduguna
’ dair zihinsel algisii artirdigini
gosterilmistir.
Cift  kor :;'XIB HMB: 3g serbest
lasebo ’ 225 " asit formunda pB- MVC e Takviye  protokoliinin  kas
Correia Eon trollii 3 O’ Erkek Antrenmanli 23 hidroksi-B- Egzersizden 60 dk 6nce (n.m) sismesi ve performans
vd., 2018 ran domiz’e P’L A gengler metilbutirat kullanildz. ' iyilesmesinin  zaman  seyrini
calisma 29 + PLA: 19 etkilemedigi goriilmiistiir.

3,1

polidekstroz
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LEU: 0,087g/kg

16sin+0,3g/k .
oSty gKg Akut oral 16sin (0,087 g/kg) veya
maltodekstrin 16sin + ol ) 0037 g/k y+
Diren LEU+GLU: Takviyeler egzersizden OOCS%m/k gtutlim_nn ( 2 kg %'k
Waldron Cift  kor, antrerfmanl 0,087g/kg 30 dk once ve sonra MVC (N) tl g”.g) a Vlyes.lr(];n’ eksantri
vd. 2018 randomize 21+ 1 Erkek apan 23 16sin+0,3g/kg tiketildi. Egzersizden CK(IU/L) elmebl kegzelr5|_2 en ‘ksorjra
v grup zorcular glutamin+0,3g/kg  sonra 72 saat boyunca DOMS P afe oya ..Lyaiff.zonl;glg/lsgug’
P maltodekstrin giinliik 2 doz alind1. ziprama yuksexigl, ve
. CK'deki iyilesme oranini
PLA: 0,39/kg S,
maltodekstrin arttirdig1 gorilmistir.
Cift  kor Egzersizden 30 dk 6nce CK (UL) Ldsinin, giinlikk yeterli miktarda
. randomize Kadin LEU: 6g/giin ve hemen Sonr‘? 2 .do.z DOMS diyet proteint t.u keten
Jacinto vd., Kontrollii 239 =+ veya A_ntrenmansm 14 PLA: 6g/ giin sekhnd_e tiiketildi. (cm) antrenmansiz geng yetiskinlerde
2021 CroSsover 3,6 erkek bireyler misir nisastast Egzersizden sonra 72 Kortizol direng egzersizi kgygakh ka;
saat boyunca giinlik 2 hasarini takiben kas iyilesmesini
calisma 4 (ng/dL) R et e T
oz alindi. iyilestirmedigi gorilmistiir.
_ 1,5 g/gin HMB takviyesinin
5';;:;?’ ;;\/}IgB. L Egzersizden 2 hafta ;géi/r;éza(.taklberi kas gueu Vﬁ
Tsuchiya kontrollii 20' Antrenmansiz 15 g/gin HMB- once takviye almaya MVC olgtid e 1102?21%
vd. 2021 lel ’ P'L A Erkek birevl 20 Ca haplar1 bagladilar ve Kas agrisi oude engetiedigint
N paraie ' Ireyler PLA: Misir unu egzersizden sonra 5 giin  (mm) gosterilmistir.
tasarimli 21,0 =+ ’ . £ 1,5 g/gin HMB'nin k &
, devam etti. ,5 g/giin nin kas agrisi
caligsma 0,7 veya sisme iizerinde higbir etkisi

goriilmemistir.




26

4.2 Risk of Bias Degerlendirilmesi

Calismalarin kalitesinin RoB2 araciyla degerlendirilmesi sonucunda, ¢alismalarin
%77,8'inin yiiksek kaliteli, %22,2'sinin orta kaliteli ve %0'min diisiik kaliteli olarak
derecelendirildigi bildirildi. Kalite degerlendirmesi, ¢alismalarin ¢ogunlugunun yiiksek

veya orta kalitede oldugunu gosterdi; bu da bu meta-analizin sonuglarinin giivenilir

oldugunu ortaya koyuyor.

Study DD D D D4 DS Ownll

Paddon-Jones vd_, 2001 + + + + + + @ + Low risk

Somerenvd,, 2005 + + + + + + @ ! Some concerns

Wilsonvd., 2009 ! t t t t t ©) @  Highrisk

Nunan vd, 2010 + + + + ! » O

Kirbyvd., 2012 + + + + t + @ D1 Randomisation process

Wilsonvd,, 2013 ! + + + ! + @ Ds Bias arising from period and carryover effects
Correiavd,, 2018 + + + + + + @ D2 Deviations from the intended interventions
Waldronvd,, 2018 + + + + + + @ D3 Missing outcome data

Jacintovd., 2021 + + + + + + @ D4 Measurement of the outcome

Tsuchiya vd. 2021 + + + + + + @ D5 Selection of the reported result

Sekil 4.2. Risk of Bias degerlendirilmesi.

4.3. Losinin Egzersizden 24 Saat Sonra Kreatin Kinaz Degerlerine Etkisi

Losin alimimin egzersizden 24 saat sonraki kreatin kinaz degerlerine etkisinin
analizine toplam k=5 c¢alisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler
modeline dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.3.'de gosterilmektedir.
Gozlemlenen SMD -0,49 ile 0,75 arasinda degismektedir ve tahminlerin gogunlugu
negatiftir (%60). Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama
standartlagtirilmig fark u*=-0,01 (%95 GA: -0,59 ila 0,56) idi. Bu nedenle egzersizden 24
saat sonraki kreatin kinaz degerlerinde 16sin ve plasebo kosullar1 arasinda anlamli bir fark
bulunamadi (z=0,06, p=0,95). Q-testine gore ger¢ek sonuglarda anlamli miktarda
heterojenlik yoktu (Q(4)=3,75, p=0,44, t1™2=0,00, 1"2=%0,00). Ne sira korelasyonu ne
de regresyon testi herhangi bir huni grafigi asimetrisine isaret etmedi (sirastyla p=0,48 ve

p=0,44). Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.4.'de gosterilmektedir.
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Experimental Control Std. Mean Difference  Std. Mean Difference
Study Mean SD Total  Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI

Wilsonet. al, 2009 pre  561.00 1350000 8 623.00 1400000 8 17.8% -049[-149,080) ——F——
Jacintoet al, 2021 17444 418000 14 18489 490300 14 32.1% -0.22[-0.97,052) ——
Waldronet al, 2018~ 41230 1172000 8 43110 1280000 7 172% -0.14[-1.16;0.87) ——
71
8 1

Nunan et al. 2010 1479.00 1398.0000 7 1101.00 1012.0000 5.9% 0.29[0.77;1.35] —
Wilson et. al, 2009 post 759.00 199.0000 8 623.00 140.0000 6.9% 075028, 1.77] -——
Total (95% CI) 45 44 100.0% -0.01[-0.59; 0.56] -
Prediction interval [-0.70; 0.67] —

1

[ 11
451050051 15

Heterogeneity: Tau’ = 0: Chi = 3.70, df = 4 (P = 0.45); I = 0%

Sekil 4.3. Egzersizden 24 saat sonra kreatin kinaz degerlerinin gozlemlenen sonuglarini gosteren

bir orman grafigi.

= -

0.269 0134

Standard Error

0.403

0.537
L
.

Standardized Mean Difference
Sekil 4.4. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 24 saat sonra kreatin kinaz degerlerinin

sonuglarini gostermektedir.

4.4. Losinin Egzersizden 48 Saat Sonra Kreatin Kinaz Degerlerine Etkisi

Losin alimimin egzersizden 48 saat sonraki kreatin kinaz degerlerine etkisinin
analizine toplam k=6 c¢alisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler
modeline dayanan tahmini gdsteren bir orman grafigi Sekil 4.5.'de gosterilmektedir.

Gozlemlenen SMD -0,99 ile 0,70 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu
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negatiftir (%67). Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama

standartlastiritlmis ortalama fark pu=-0,28 (%95 GA: -0,90 ila 0,34) idi. Bu nedenle

egzersizden 48 saat sonraki kreatin kinaz degerlerinde 16sin ve plasebo kosullar arasinda

anlamli bir fark bulunamadi (z=-1,17, p=0,29). Q-testine gore ger¢ek sonuglarda anlamli

miktarda heterojenlik yoktu (Q(5)=7,13, p=0,21, t™2=0,09, 1"2=%30). Ne sira

korelasyonu ne de regresyon testi herhangi bir huni grafigi asimetrisine isaret etmedi

(sirastyla p=0,46 ve p=0,54). Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.6.'da gosterilmektedir.

Experimental Control Std. Mean Difference  Std. Mean Difference
Study Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% Cl IV, Random, 95% CI
Wilsonet al, 2013 32200 1565200 11 60400 371.1900 9 17.0% -099[-1.93;-0.04] —#——
Wilson et al, 2009 pre  853.00 396.0000 8 1032.00 141.0000 8 155% -05T[-157: 044] —E——
Waldronet al, 2018~ 19160 80.1000 8 24510 116.0000 7 148% -051[-155 05 ——&#——
Jacinto et. al., 2021 14068 345700 14 15434 369800 14 232% -0.37[-1.12; 0.38) —
Nunan et. al. 2010 640 09900 7 619 09000 7 145% 021[-0.84 1.26] ——
Wilson et. al, 2009 post 1531.00 937.0000 8 1032.00 141.0000 8 152% 0.70[-0.31; 1.72) ——
Total (95% Cl) 56 53 100.0% -0.28 [-0.90; 0.34] —~
Prediction interval [1.34; 0.78] —r—

(I I O I I

Heterogeneity: Tau’ = 0.0002; Chi* = 7.13, df =5 (P= 0.21); = 30%

45-1-060 05115

Sekil 4.5. Egzersizden 48 saat sonra kreatin kinaz degerlerinin gozlemlenen sonuglarini gosteren

bir orman grafigi.

0.268 0.134
L

Standard Error

0.402
1

0.536

" T T
-15 -1 0.5

T T
0 0.5

Standardized Mean Difference

Sekil 4.6. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 48 saat sonra kreatin kinaz degerlerinin

sonuglarini gostermektedir.
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4.5. Losinin Egzersizden 72 Saat Sonra Kreatin Kinaz Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 72 saat sonraki kreatin kinaz degerlerine etkisinin
analizine toplam k=5 ¢alisma dahil edildi. Gozlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler
modeline dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.
Gozlemlenen SMD -0,46 ile 1,12 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu
pozitiftir (%80). Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama
standartlastirilmis ortalama fark nu=0,19 (%95 GA: -0,56 ila 0,94) idi. Bu nedenle
egzersizden 72 saat sonraki kreatin kinaz degerlerinde 16sin ve plasebo kosullari arasinda
anlamli bir fark bulunamadi (z=0,69 p=0,52). Q-testine gore ger¢ek sonuglarda anlamli
miktarda heterojenlik yoktu (Q(4)=6,29, p=0,17, t"™2=0,14, 1"2=%36). Regresyon testi
huni grafigi asimetrisini gosterdi (p=0,04), ancak siralama korelasyon testini gostermedi

(p=0,23). Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.8.'de gosterilmektedir.

Experimental Control Std. Mean Difference  Std. Mean Difference
Study Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
Jacinto et. al., 2021 14068 369800 14 15097 434100 14 266% -0.46[1.22;0.29] —+——
Waldron et. al., 2018~ 192.10 108.7000 8 189.00 1008000 7 18.8% 0.03[-0.99; 1.04] ——
Nunan et. al. 2010 509 12200 7 591 11200 7 180% 0.06[-0.98;1.11] —a—
Wilson et. al, 2009 post 937.00 289.0000 8 801.00 204.0000 8 19.2% 0.51[-0.49; 1.51] T
Wilson et. al, 2009 pre  1098.00 289.0000 8 801.00 2040000 & 17.4% 1.12[0.05;2.20] ——
Total (95% C) 4 44 100.0% 019 [-0.56; 0.94] ~
Prediction interval [1.32; 1.69] ——

T |

Heterogeneity: Tau® = 0.1455; Chi° = 6.29,df =4 (P = 0.18); = 36% Fol

Sekil 4.7. Kreatin kinaz degerlerinin 72 saat sonra gdzlemlenen sonuglarini gdsteren bir orman

grafigi.
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0.269 0.134
1

Standard Error

0.403

0.538
1
.
.

Standardized Mean Difference

Sekil 4.8. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 48 saat sonra kreatin kinaz degerlerinin

sonuclarini gostermektedir.

4.6. Losinin Egzersizden 24 Saat Sonra Kuvvet Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 24 saat sonraki MVC degerlerine etkisinin analizine
toplam k=5 calisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuclar1 ve rastgele etkiler modeline
dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.9.’da gosterilmektedir. Gézlemlenen
SMD -0,48 ile 2,39 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu pozitiftir (%60).
Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama standartlagtirilmig
ortalama fark p1=0,62 (%95 GA: -0,76 ila 1,99) idi. Bu nedenle egzersizden 24 saat
sonraki MVC degerlerinde 10sin ve plasebo kosullart arasinda anlamli bir fark
bulunamadi (z=1,24 p=0,28). Q-testine gore gerg¢ek sonuglarda anlamli miktarda
heterojenlik yoktu (Q(4)=14,51, p=0,005, t™2=0,85, 1"2=%72). Ne sira korelasyonu ne
de regresyon testi herhangi bir huni grafigi asimetrisine isaret etmedi (sirastyla p=0,81 ve

p=0,28). Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.
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Study Mean SO Total Mean

Control

Std. Mean Difference
8D Total Weight IV, Random, 95% CI

31

Std. Mean Difference
[V, Random, 95% CI

Nunan et. al. 2010 191,04 15.9600
Wilson et. al, 2009 pre 188,00 17.0000
Correia et al, 2018 300.43 38.7100
Wilson et al, 2009 post  210.00 16.0000
Paddon-Jones et. al, 2001 20,98 0.8200

Total (95% CI)
Prediction interval

720100 223000 7 19.9%
819300 17.0000 8 206%
1226660 530200 11 21.9%
§193.00 17.0000 8 20.0%
§ 1824 12800 9 17.5%

X 43 100.0%

Heterogenelty: Tau’ = 0.8582: Chi’ = 1451, df =4 (P <0.01) = 72%

048 .55;05)
Q28 4.26:071

071 [0.14: 1,56
097408, 203
2[107:370

062[0.76; 199
(270,393

4
-
it
—
—+

i

T

2

—
o

Sekil 4.9. Egzersizden 24 saat sonra MVC degerlerinin gézlemlenen sonuglarii gosteren bir

orman grafigi.

0.159

jard Error
0.318

Stand

0.476

0.835

1 2

Standardized Mean Difference

Sekil 4.10. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 24 saat sonra MVC degerlerinin gozlemlenen

sonuclarini gostermektedir.

4.7. Losinin Egzersizden 48 Saat Sonra Kuvvet Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 48 saat sonra MVC degerlerine etkisinin analizine

toplam k=6 calisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler modeline

dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.11.’de gosterilmektedir. Gézlemlenen
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SMD -3,59 ile 1,04 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu pozitiftir (%67).
Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama standartlastirilmis
ortalama fark u=-0,15 (%95 GA: -1,87 ila 1,57) idi. Bu nedenle egzersizden 48 saat
sonraki MVC degerlerinde 16sin ve plasebo kosullar1 arasinda anlamli bir fark
bulunamadi (z=-0,22 p=0,83). Q-testine goére gercek sonuglarda anlamli miktarda
heterojenlik yoktu (Q(5)=25,94, p=0,001, t"2=2,07, 1"2=%81). Ogrencilestirilmis
artiklarin incelenmesi, bir ¢alismanin (Paddon-Jones ve digerleri, 2001) +£2,6383'ten daha
bliyiik bir degere sahip oldugunu ve bu model baglaminda potansiyel bir aykir1 deger
olabilecegini ortaya c¢ikardi. Cook'un mesafelerine gore, bir ¢alisma (Paddon-Jones ve
digerleri, 2001) asir1 derecede etkili olabilir. Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.12.'de
gosterilmektedir. Regresyon testi, huni grafigi asimetrisini gosterdi (p=0,00), ancak sira

korelasyon testini gostermedi (p=0,46).

Experimental Control Std. Mean Difference  Std. Mean Difference
Study Mean  SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% Cl

Paddon-Jones et al.2001 1849 12000 8 2220 07400 9 143% -359[-5.25-192) —#—
Nunan et. al. 2010 19931 16.5400 721043 226700 7 169% -0.52(-1.60; 0.59]
Waldron et al, 2018 57210 839000 8 539.60 1029000 7 17.1% 0.33[-0.70; 1.39]
Correia et. al,, 2018 30514 39.2600 12 26294 656700 11 17.8% 040[-043; 1.23]
Wilson et al, 2009 pre ~ 206.00 16.0000 8 191.00 160000 & 17.0% 0.89[-0.15; 193]
Wilson et. al, 2009 post  208.00 15.0000 8 181.00 16.0000 8 16.9% 1.04[-0.03; 210]

Total (95% CI) 51 50 100.0% -0.15[-1.87; 1.57)
Prediction interval [4.52; 4.22]
Heterogeneity: Tau’ = 20790; Chi“ = 25.94, df = 5 (P <0.01); I = 81%

Sekil 4.11. Egzersizden 48 saat sonra MVC degerlerinin gézlemlenen sonuglarmi gosteren bir

orman grafigi.
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0.392 0.196
1

Standard Error

0.588
1

0.784
I
.

T T T T T T - T
4 ) 2 A 0 1 2

Standardized Mean Difference

Sekil 4.12. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 48 saat sonra MVC degerlerinin gézlemlenen

sonuclarini gostermektedir.

4.8. Losinin Egzersizden 72 Saat Sonra Kuvvet Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 72 saat sonra MVC degerlerine etkisinin analizine
toplam k=6 calisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler modeline
dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.13.'de gosterilmektedir. Gozlemlenen
SMD -0,64 ile 1,47 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu negatiftir (%50).
Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama SMD p*=-0,25 (%95 GA:
-0,53 ila 1,03) idi. Bu nedenle egzersizden 72 saat sonraki MVC degerlerinde 16sin ve
plasebo kosullart arasinda anlamli bir fark bulunamadi (z=0,84 p=0,44). Heterojenlik i¢in
Q testi anlamli degildi ancak ger¢ek sonuglarda hala bir miktar heterojenlik mevcut
olabilir (Q(5)=10,06, p=0,07, t™2=0,26, 1"2=%50). Tahminlerin huni grafigi Sekil
4.14 'de gosterilmektedir. Ne siralama korelasyonu ne de regresyon testi herhangi bir huni

grafigi asimetrisine isaret etmemistir (sirastyla p=1,00 ve p=0,73).
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Control Std, Mean Difference  Std. Mean Difference

Study Mean  SD Total Mean  SD Total Weight IV, Random, 95% Cl |V, Random, 95% CI

Wilson et. al, 2009 pre 165,00 22,0000
Nunan ef, al. 2010 206.43 19,6500
Paddon-Jones et. al., 2001 25.17 1.2000
Correia et. al.,, 2018 310,37 39.5400
Waldron et. al,, 2018 675.10 92.6000
Wilson et al, 2009 post ~ 215.00 23.0000

Total (95% CI)
Prediction interval

Heterogeneity; Tau’ = 0.2613; Chi° = 10.06, df =5 (P = 0.07); = 50%

8 18000 220000 8 16.5% -0.64[-1.66; 0.37]
721178 24300 7 159% -0.24[-1.29;0.62]
8 2638 11500 9 17.5% -0.17[1.12,0.78]

1228089 566000 11 196%  059[0.25 143 -
861420 926000 7 16.0% 062 [-0.43;1.66] —
818000 220000 8 145%  147(0.3% 261]
51 50 1000% 025 [-0.53; 1.03] -
[1.38;1.89] —_—
T

2 -0 1 2

Sekil 4.13. Egzersizden 72 saat sonra MVC degerlerinin gézlemlenen sonuglarini gosteren bir

orman grafigi.

0.282 0.141

Standard Error

0.423
1

0.564
1

Standardized Mean Difference

Sekil 4.14. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 72 saat sonra MVC degerlerinin gozlemlenen

sonuclarini gostermektedir.

4.9. Losinin Egzersizden 24 Saat Sonraki Agr1 Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 24 saat sonraki agr1 degerlerine etkisinin analizine

toplam k=9 calisma dahil edildi. Gozlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler modeline

dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.15.’de gosterilmektedir. Gozlemlenen
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SMD -0,91 ile 0,82 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu negatiftir (%56).

Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama SMD p*=-0,09 (%95 GA:

-0,53 ila 0,36) idi. Q testine gore egzersizden 24 saat sonraki agri1 degerlerinde 16sin ve

plasebo durumlar1 arasinda anlamli diizeyde heterojenite saptanmadi (z=-0,45 p=0,66).

Ne sira korelasyonu ne de regresyon testi herhangi bir huni grafigi asimetrisine isaret

etmedi (sirastyla p=0,61 ve p=0,56).

SD Total Mean

Control

Std. Mean Difference
SD Total Weight IV, Random, 95% Cl

Std. Mean

Difference

Experimental
Study Mean
Someren et. al., 2005 2.66 0.5100
Waldron et. al., 2018 5.50 0.8000
Jacinto et. al., 2021 3.20 0.9600
Paddon-Jones et. al. 2021 4.10 1.7300
Wilson et. al, 2009 pre 1.90 1.0000
Wilson et. al, 2009 post 2,00 1.0000
Kirby et, al.,2012 962 30100
Nunan et. al. 2010 63.42 41.4400

Tsuchiya et. al., 2021

Total (95% Cl)
Prediction interval

49,30 21.5000

3.33
6.10
3.78
4.81
2.00

0.8100
0.4000
1.6000
1.9800
0.4000
8 200 04000
10 8.57 3.4300
7 44.32 17.6500
10 30.10 23.5000

—_
o o B o

79

Heterogeneity: Tau® = 0.0762: Chi® = 10.80, df = 8 (P = 0.21): [* = 26%

6 7.8%
7 94%
14 16.0%
9 12%
8 10.9%
8 10.9%
9 12.3%
7 95%
10 12.0%

78 100.0%

IV, Random, 95% CI

091[-213,030) ——#—
-087[195,020) —&F—
-043[-1.18;0.32) —8-—
-0.36 (-1.32; 0.60) ——
-0.12[-1.11; 0.86] i
0.00(-0.98;0.98] _
0.31[-0.60;1.22) —r—
0.56 [-0.51; 1.64] —r——
0.82[-0.10; 1.74) —
-0.09 [-0.53; 0.36) -

[-0.88; 0.70] I__ I I

Sekil 4.15. Egzersizden 24 saat sonra agr1 degerlerinin gozlemlenen sonuglarini gosteren bir

orman grafigi.

0.303 0.152
1

Standard Error

0.455
1

0.607
|
.

-0.5

Standardized Mean Difference

Sekil 4.16. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 24 saat sonra agr degerlerinin sonuglarini

gostermektedir.
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4.10. Losinin Egzersizden 48 Saat Sonraki Agr1 Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 48 saat sonraki agr1 degerlerine etkisinin analizine
toplam k=8 calisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler modeline
dayanan tahmini gdsteren bir orman grafigi Sekil 4.17.’de gosterilmektedir. Gozlemlenen
SMD -2,12 ile 0,59 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu negatiftir (%50).
Rastgele etkiler modeline dayali tahmini ortalama SMD p™=-0,08 (%95 GA: -0,78 ila
0,62) idi. Q testine gore gergek sonuglar heterojen goriinmektedir (Q(7)=16,43, p=0,02,
t"2=0,34, 1"2=%57). Cook'un mesafelerine gore, ¢alismalarin hicbirinin asir1 derecede
etkili oldugu diistiniilemez. Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.18.'de gosterilmektedir. Ne
sira korelasyonu ne de regresyon testi herhangi bir huni grafigi asimetrisine isaret etmedi

(sirastyla p=0,27 ve p=0,06).

Experimental Control Std. Mean Difference  Std. Mean Difference
Study Mean  SD Total Mean  SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
Waldron et. al., 2018 510 04000 8 6.00 04000 7 92% -212[-346,-0.78) —&— |
Wilson et. al, 2009 pre 160 1.0000 8 260 14000 8 11.9% -0.85[-1.89; 0.18] ——
Jacinto et. al,, 2021 393 13900 14 414 15100 14 153% -0.14[-0.88; 0.60]
Paddon-Jones et al,2021 597 13200 8 6.06 34600 9 128% -0.03(-0.98; 0.92] i
Wilsonet. al, 2009 post ~ 3.00 1.0000 8 260 14000 8 125% 0.31[-0.68; 1.30] :
Nunan et. al. 2010 7063 46.8500 7 5477209000 7 11.7% 0.41[-0.65; 147) —i—
Kirby et. al..2012 10.55 34300 10 8.38 38500 9 132% 057[-0.35; 1.49] -
Tsuchiyaet.al, 2021 6570 237000 10 48.00 327000 10 134% 059[-0.31; 1.49] L
Total (95% CI) 73 72 100.0% -0.08 [0.78; 0.62] -
Prediction interval [1.66; 1.50] —
Heterogeneity: Tau® = 0.3422; Chi* = 16.43,df =7 (P = 0.02); I*= 57% e IR

3240123

Sekil 4.17. Egzersizden 48 saat sonra agr1 degerlerinin gozlemlenen sonuglarini gosteren bir

orman grafigi.
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0.323 0.161

Standard Error

0.484
|
L]

0.646

T - T T T
-2 -1 0 1

Standardized Mean Difference

Sekil 4.18. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 48 saat sonra agri degerlerinin sonugclarini

gostermektedir.

4.11. Losinin Egzersizden 72 Saat Sonraki Agr1 Degerlerine Etkisi

Losin aliminin egzersizden 72 saat sonraki agr1 degerlerine etkisinin analizine
toplam k=8 calisma dahil edildi. G6zlemlenen sonuglar1 ve rastgele etkiler modeline
dayanan tahmini gosteren bir orman grafigi Sekil 4.19.'da gosterilmektedir. Gozlemlenen
SMD -4,03 ile 1,99 arasinda degismektedir ve tahminlerin ¢ogunlugu negatiftir (%50).
Rastgele etkiler modeline dayali olarak tahmin edilen ortalama SMD p*=-0,12 (%95 GA:
-1,38 ila 1,15) idi. Bu nedenle egzersizden 72 saat sonraki agri degerlerinde 16sin ve
plasebo kosullar arasinda anlamli bir fark bulunamadi (z=-0,21, p=0,83). Q testine gore
gercek sonuglar heterojen goriinmektedir (Q(7)=28,52, p=0,00, t"™2=1,52, 1"2=%75).
Tahminlerin huni grafigi Sekil 4.20.'de gosterilmektedir. Regresyon testi, huni grafigi

asimetrisini gosterdi (p=0,04), ancak sira korelasyon testini gostermedi (p=0,71).



Sekil 4.19. Egzersizden 72 saat sonra agr1 degerlerinin gézlemlenen
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Experimental Control Std. Mean Difference  Std. Mean Difference
Study Mean  SD Total Mean  SD Total Weight IV, Random, 95% Cl IV, Random, 95% Cl
Waldron et. al., 2018 240 05000 8 400 04000 7 91% -4.03[5.99;-208) —H*—
Jacinto et. al., 2021 278 14500 14 338 15100 14 138% -0.39[-1.14; 0.36)
Nunan et. al. 2010 2234 320700 72811209000 7 127% -020[-1.25; 0.85]
Wilsonet.al, 2009pre 090 10000 8 100 04000 8 130% -0.12[-1.11; 0.86)
Tsuchiyaet.al, 2021 56,60 26.8000 10 50.00 31.5100 10 133% 0.22[-0.66; 1.10]
Paddon-Jones et al.,2021 6.52 33400 8 552 45400 9 13.0% 024 [0.72; 1.19]
Kirby et. al. 2012 6.94 42600 10 508 44200 9 13.2% 0.41[-0.50; 1.32)
Wilsonet. al, 2009 post 260 10000 8 100 04000 8 11.9% 199[0.73; 3.24)
Total (95% Cl) 7 72100.0% -0.12[1.38; 1.15] -
Prediction interval [-3.36; 3.13] ——
Heterogeneity: Tau’ = 1.5204; Chi’ = 28,52, df = 7 (P < 0.01); = 75%

4 2 0 2 4

orman grafigi.

Standard Error

045 0.225
| |

0.675
|

0.9

-2 0

Standardized Mean Difference

sonuglarmi gosteren bir

Sekil 4.20. Tahminlerin huni grafigi, egzersizden 72 saat sonra agri degerlerinin sonuglarini

gostermektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma, 16sin takviyesinin egzersiz sonrasi toparlanma doneminde kas agrisi,
kuvvet ve kas hasar1 belirteclerinden biri olan kreatin kinaz degerleri i¢in akut etkisini
incelemek igin yapildi. Calismanin ana bulgular1 su sekildedir: (a) Egzersizden 24,48 ve
72 saat sonraki kreatin kinaz degerlerinde 16sin ve plasebo kosullar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamadi (p=0,95, p=0,29, p=0,52). (b) Egzersizden 24,48 ve
72 saat sonraki MVC degerlerinde 16sin ve plasebo kosullari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunamadi (p=0,28, p=0,83, p=0,44). (c) Egzersizden 24, 48 ve 72 saat
sonraki agri1 degerlerinde 16sin ve plasebo durumlari arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark bulunamad: (p=0,66, p=0,02, p=0,83). Sonuglar egzersizin tiiriine, her bir
takviyenin miktarina ve miidahalenin siiresine gore etkilenebilir. Yas, cinsiyet, etnik
koken, viicut kompozisyonu, antrenman diizeyi, antrenman farkliliklari, beslenme ve

saglik durumu gibi katilimer 6zellikleri de sonuglar etkileyebilir.

Kas hasari, iskelet kas1 fonksiyonunu sinirlayan énemli faktorlerden biridir; bu
nedenle kas hasarii iyilestirme ajanlarinin tanimlanmasi miidahalelerde bir onceliktir
(Rahimi ve ark., 2018). Arastirmalar, 6zellikle yiiksek 16sin igerigine sahip BCAA'lar
formundaki 16sin takviyesinin protein bozunma oranlarini azaltarak fiziksel ve zihinsel
performansi artirarak ve kas glikojen depolarini koruyarak egzersize bagli kas hasarinm
azaltmaya yardimci olabilecegini savunmaktadir (Mero, 1999; van Someren KA ve ark.,
2005). Valin ve izoldsin gibi diger BCAA'larin bu tiir etkileri olmadigindan, HMB veya
diger 16sin metabolitlerinin kas hasarinin iyilesmesi tizerinde olumlu etkiler yaratmada
anahtar unsurlar oldugu hipotezi giiclendirilmistir (Holecek ve ark., 2009). Karaciger ve
kas dokusunun sitozoliinde bulunan HMB, ilk olarak kolesterol sentezi i¢in kullanilabilen
sitozolik  b-hidroksi-b-metilglutaril-Co-A'ya (HMG-CoA) doniistiiriilir. HMB,
kolesteroliin yeni sentezine dayanan kaslarda hiicresel kolesterol sentezinin dnciisii olarak

gorev yapabilir. Bu nedenle HMB takviyesi, yeterli kolesterol sentezini ve plazma
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membran fonksiyonunu siirdiirmek i¢in bu hiicrelerde uygun bir HMG-CoA kaynagi
olabilir. Bu, HMB takviyesinin kas hasarin1 azaltabilecegi gozlemiyle desteklenmektedir
(Tsuchiya ve ark., 2021). CK, kas agris1 i¢in kullanilan tek sonu¢ olmasa da kas hasarinin
en iyi gostergelerinden biridir. Bunlar dikkate alinarak mevcut meta-analizde, takviye
stiresine ve egzersiz tipine gore CK enziminin akisi kas hasarinin gostergesi olarak
secilmigtir. Bu meta-analizin bulgular1 degerlendirildiginde egzersizden sonraki 24. saatte
(SMD= -0,01, ClI= -0,59; 0,56), 48. saatte (SMD= -0,28, Cl=-0,90; 0,34) ve 72. saatte
(SMD= 0,19, ClI=-0,56; 0,94) 16sin takviyesinin CK degerleri lizerinde anlaml1 bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Wilson ve ark. (2013) kisa siireli takviyenin (2 giin; 3 g/giin),
yiiksek hacimli direng antrenmani seansinin ardindan kas hasar1 indekslerini azalttigini
bildirmistir. Van Someran ve ark. (2005) 14 giinliik takviyenin tek bir eksantrik ding
egzersizi sonrast CK degerlerindeki artisi onemli dlgiide hafiflettigini gostermistir. Bu
caligmanin sonuglarmin Paddon-Jones ve ark. (2001) yaptigi calismayla c¢elismesinin
sebebi 6 giin yerine 14 giinliik bir takviye periyodu ve ayni zamanda HMB takviyesine
ek olarak KIC igeren bir takviye kullanilmasi olabilir. HMB takviyesinin dolayli kas
hasar1 belirtecleri lizerinde net bir akut veya zamanlama etkisinin olmadigini gosteren
diger bir calismada da kas hasar1 indekslerindeki artisi onemli dlglide azaltmak igin
HMB'nin egzersizden Once bir ylikleme periyoduna ihtiya¢ duyabilecegi belirtilmistir
(Wilson ve ark., 2009). Waldron ve ark. (2018), 24 (p = 0,039) ve 48. saatlerdeki (p=
0,022) CK degerlerinde 16sin ve plasebo alan gruplar arasinda anlamli fark oldugunu
gostermistir. Bu durumun diger ¢alismalarla ¢elismesinin sebebini diger ¢alismalarda
nispeten daha kiigiik dozlarda (~3-5 g) takviye verilmesiyle iliskilendirmistir. Losinin kas
hasar1 tizerindeki herhangi bir etkisini gérmek i¢in toparlanma doneminde takviyeye
ithtiyac duyulabilir; nispeten yiiksek dozda verilmedigi siirece akut amino asit takviyesi
yetersiz oldugu belirtilmistir (Nosaka ve ark., 2006; Shimomura ve ark., 2010). Yapilan
bir bagka ¢aligmada yiiksek dozda 16sin takviyesinin (250mg/kg), eksantrik temelli direng
egzersizini takip eden kas hasarinin biyokimyasal belirteclerindeki  artisi
hafifletemedigini gostermistir (Kirby ve ark., 2012). Calismamizda kas hasari iizerine
anlaml bir etki gérmememizin sebebi takviye zamanlamasiyla alakali olabilir. 2 ve 4
haftalik HMB takviyesinin gegici ECC'lerden sonraki kas hasarini arastiran bir ¢alisma
3,0 g/giin HMB grubundaki kas giicii kaybinin, egzersizden hemen sonra (plasebo grubu:
%61,7, HMB grubu: %42,8) ve 1 giin sonra (plasebo grubu: %49,6, HMB grubu: %28,3)
daha fazla kas giicii kayb1 yasayan plasebo grubuna kiyasla 2 hafta boyunca hafifledigini

gostermistir (Tsuchiya ve ark., 2018). Kas hasarinin iki fazli oldugu bilinmektedir;
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egzersizin mekanik stresinin neden oldugu birincil bir yanit, ardindan takip eden saatler
ve giinlerde ikincil, gegici bir inflamatuar yanit gelir. Inflamatuar yanit, bir enerji kaynag1
olarak kullanim i¢in gerekli olan protein alimu ile iliskilidir (Howatson ve ark., 2012).
Calismamizda anlamli bir etki gormememizin bir baska olas1 a¢iklamasi, katilimcilar igin
gozlemlenen giinliik protein tiiketiminin yeterli olmasi (~1,3 g/kg/giin) olabilir. Jacinto
ve ark., (2021) egzersizden 30 dakika dnce ve hemen sonra 3 g Leu dozu (giinde toplam
6 g), yeterli miktarda diyet proteini tilketen antrenmansiz geng yetiskinlerde RE'nin neden
oldugu kas hasarini iyilestirmedigini gostermistir. Diizenli olarak yiiksek hacimli yogun
egzersiz yapan bireylerin, hareketsiz veya diisiik hareketlilige sahip olan bireylerle
karsilastirildiginda temel CK'yi 6nemli Olgiide yiikseltme egiliminde oldugunu
gosterilmistir. Bu sonug, serum CK akisinin diizenli egzersize verilen dogal bir reaksiyon
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle serum CK diizeyleri tek basina kas hiicresi
hasarmin kesin bir yansimasini saglayamayabilir. Kas hasari belirteci olarak
degerlendirmek icin bu ¢alismada CK’nin yaninda diger kas hasari belirtegleri de
incelenebilirdi. Kas hasarin1 degerlendirmek i¢in miyoglobin ve LDH gibi farkli
biyobelirtegler de mevcuttur (Rahimi ve ark., 2018). ileriki ¢alismalarda diger kas hasari
belirteglerine de bakilabilir.

Kas agris1 genellikle insanlarda alisiilmamig eksantrik egzersizlerden kaynaklanir
ve kas performansini olumsuz yonde etkileyebilir (Shimomura ve ark., 2010). Kas agris1
tipik olarak kas ve/veya bag dokusu hasar1 ve/veya ECC'lerin neden oldugu inflamatuar
yamitlarla iligkilidir (Tsuchiya ve ark., 2021). Kas agrisindaki farkliliklar katilimcilarin
antrenman durumuyla ilgili olabilmektedir. Antrenmanli kisiler, zayiflamis bir
inflamatuar yanit nedeniyle eksantrik bir egzersizden sonra antrenmansiz kisilerle
karsilastirlldiginda kas fonksiyonunda daha az belirgin degisiklikler sergilemektedir
(Correia ve ark., 2018). Immiinolojik degisikliklerin ve sitokin iiretiminin kas agrilar:
tizerindeki rolii hala bir tartisma alamidir, ancak kas agrilarinin belirli inflamatuar
sitokinlerdeki artiglarla orta derecede iliskili oldugu bir dereceye kadar goriinmektedir
(Buford ve ark., 2009). Inflamatuar yamt, kas nosiseptdrlerinin hassaslasmasiyla
sonuglanir ve bu da yaygin agri1 hissine yol agmaktadir (Jackman ve ark., 2010). Bu meta-
analizin bulgular1 degerlendirildiginde egzersizden sonraki 24. saatte (SMD=-0,09, Cl=-
0,53; 0,36), 48. saatte (SMD=-0,08, CI=-0.78; 0.62) ve 72. saatte (SMD=-0,12, Cl=-1,38;
1,15) 16sin takviyesinin agr1 degerleri tizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Bu meta-analiz ¢alismadaki sonuglar HMB’nin kas protein sentezi sinyallerinin
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aktivasyonunda, proteolizin inhibisyonunda ve iskelet kasindaki uydu hiicrelerin
aktivasyonunda pozitif rol oynamasina ragmen inflamatuar yanitin inhibisyonu ile
iliskilendirilmemesiyle ag¢iklanabilir (Tsuchiya ve ark., 2021). Amino asit alimi kas
agrisin etkileyebilir. Karigik amino asitlerle (dokuz esansiyel ve ii¢ esansiyel olmayan)
takviyenin kas agrisini azalttigi bildirilmistir (Nosaka ve ark., 2006). Wilson ve ark.
(2009) egzersizden once HMB tikketmenin hem kuadrisepslerdeki hem de
hamstringlerdeki agriy1 gorsel olarak hafiflettigini belirtmistir. Gelecekteki ¢alismalarda
16sin takviyesinin kas iyilesmesindeki olasi rollerini belirlemek i¢in 16sin takviyesinin kas
hasar1 olusturan egzersiz sonrasindaki immiinolojik degisiklikler iizerindeki etkisi

incelenebilir.

Bu meta-analizin bulgular1 degerlendirildiginde egzersizden sonraki 24. saatte
(SMD= 0,62, CI= -0,76; 1,99), 48. saatte (SMD= -0,15, Cl=-1,87; 1,57) ve 72. saatte
(SMD=0,25 CI=-0,53; 1,03) 16sin takviyesinin MVC degerleri lizerinde anlamli bir etkisi
olmadig1 gorilmistir. HMB takviyesinin kas katabolizmasini azaltarak net protein
dengesini 1iyilestirecegi ve bunun sonucunda kas giiciinii daha fazla koruyacagi
diistiniilmektedir (Paddon-Jones ve ark., 2001). Kirby ve ark. (2012) yiiksek dozda 16sin
takviyesinin, eksantrik temelli direng egzersizini takip siirecte izometrik kuvvet ¢ikiginin
korunmasina yardimci olabilecegini belirtmistir. Tsuchiya ve ark. (2021) 1,5 g/giin HMB
takviyesinin, 100 izotonik ECC sonrasinda kas giicii kaybin1 azalttigini1 gostermistir. 3,0
g/giin HMB grubundaki kas giicii kaybindaki azalma derecesinin (%42,8), 1,5 g/giin
HMB grubundan (%56,8) daha diisik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, ECC'ler
yapildiktan sonra kas giicii kaybinin derecesini azaltmak i¢in 1,5 g/giin HMB takviyesi
onerilmistir ve etkinligin doza bagl olabilecegini diisiiniilmistiir (Tsuchiya ve ark., 2018,
2021). Takviyenin zamanlamasi ve dozaji, arastirmalar arasindaki tutarsizligi
aciklayabilir. Ayrica dnemli etkileri gormek amaciyla 16sinin kag giin dnceden verilmesi
ve ne kadar olmasi gerektigi net olarak belirlenmemistir. Egzersiz sonrasinda kas
fonksiyonunun 16sin takviyesi yoluyla nasil iyilestirilebilecegini tam olarak agiklamak

icin gelecekteki calismalara ihtiyag¢ vardir.

Calismalardaki farkliliklar goniilliillerin antrenman durumuyla da ilgili olabilir,
clinkli antrenmanli goniilliilerin tekrarlanan mac etkisi olarak adlandirilan antrenman
hareketleri ve yiiklerine karsi koruyucu bir etki gelistirdigi bilinmektedir. Bu nedenle,
antrenmanli goniilliiler kas performansindaki diisiislere daha az duyarli olabilir. Buna

bagli olarak yapilacak ileriki caligmalarda katilimcilar antrenmanli ve antrenmansiz
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olarak farkli gruplarda incelenebilir. Calismada sadece akut ¢alismalar incelendi kronik
calismalar da degerlendirilebilirdi. incelenen ¢alismalarda spesifik diyet kontroliiniin
olmayis1 gruplar arasinda kalori ve daha spesifik olarak protein aliminda farkliliklara yol
acmis olabilir. Muhtemel protein alimindaki farkliliklar substratin biyoyararlanimini
etkileyebilir ve dolayisiyla protein donilisiimiinii etkileyebilir ve sonugta bu verilerin

sonucunu etkileyebilir.
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6. SONUC

Bu meta-analiz sonuglari, 16sin takviyesinin egzersiz sonucu toparlanma
doneminde kas agrisi, kas hasar1 ve kuvvet lizerinde anlamli etkisinin olmadigini
gostermistir. Bu bulgular, toparlanma déneminde kas agrisi, kas hasar1 ve kuvvetin
iyilestirilmesi i¢in kanita dayali takviye miktarlari ve igeriklerinin gelistirilmesi hakkinda

bilgi verebilir.
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