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OZET

Tim viicut titresim egzersizi son yillarda gittikce popiilaritesi artan bir kuvvet
egzersizi yontemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tiim viicut titresim egzersizinin
kuvvet artigim olusturma mekanizmalarindan biri olarak kas hipertofisi olarak ileri
strtilmektedir. Ancak bu konudaki sonuglar birbiri ile geliskilidir. Bu konudaki
sonuglarin geligkili olmasinda yapilan aragtirmalarda diyetle protein aliminin géz ard:
edilmesi olasi sebeplerden biri olarak gorillmektedir. Bu ¢alismanin amact tiim viicut
titresim egzersizi sirasinda diyete protein ilavesinin genc erkeklerde olasi kas
hipertrofisine ve kuvvet artisina etkisini incelemektir. Iki gruba ayrilan goniilliilere
haftada 3 giin olmak {izere, 3 ay siiresince yaptirilan tiim viicut titresim egzersizi
sirasinda, protein grubuna 1 gram/kg Whey protein, kontrol grubu olarak kabul
edilen karbonhidrat grubuna 1 gram/kg nisasta izolati verildi. Antrenman periyodu
oncesi ve sonrasi viicut yag yiizdesi ve yagsiz viicut kitlesi biyoelektrik impedans ve
su alti tartim yontemi ile 6lgiildii. Kas kuvvetlerindeki olasi degisimler ise dikey
sigrama testi, dinamometre ile penge ve bacak kuvveti, izometrik ve izokinetik zirve
bacak kuvvetleri ile degerlendirildi.

Karbonhidrat grubunda ti¢ ayhk antrenman periyodu sonrasi viicut yag
ylizdesiyagsiz viicut kitlesi dlgtimlerinde bir degisiklik yokken, kuvvet Sl¢timlerinin
hepsinde istatistiksel anlamli artis gdsterdi. Protein grubunda ise biyoeletrik
impedans yontemi ile dlgiilen viicut yag yiizdesinde azalma ve yagsiz viicut kitlesi
Olgtimiinde artis olmasi yaninda, su alt1 tartim y6nteminde bu farklar bulunmamugtir.
Protein grubunun kuvvet degisimleri ise dikey sigrama ve izometrik fleksiyon zirve
kuvveti digindaki Olgtimlerin hepsinde anlamlhi artis gostermistir. ki grubun
Ol¢limlerinin timi arasinda yapilan kiyaslamalarda ise anlamh fark bulunmamistir.
Biz ¢alismamizin sonuglarina gére tiim viicut titresim antrenmanlari sonrasi kuvvet
artiginda kas hipetrofisi etkili mekanizmalarindan biri degildir.

Anahtar Kelimeler: Kuvvet, Tiim viicut titresim antrenman, Protein, Hipetrofi



ABSTRACT

Whole body vibration exercise has become widespread as strength exercise
which has increasingly become popular recently. It is asserted that the muscle
hypertrophy is one of the mechanisms which lead to a strength increase in whole
body vibration exercise. However, the results related to this issue are very
contradictory. One of the possible reasons for these contradictory results is ruling out
the protein in diet. The aim of this study is to study the possible effects of protein
addition to the diets on hypertrophy and strength increase in young males during the
whole body vibration exercise. The volunteers were grouped into two as protein and
carbohydrate groups. In 3 days/week of 3-month whole body exercises, the protein
group was given 1gr/kg Whey protein and carbon group which was the control group
was given 1 gram/kg starch isolate. Body fat percentage and fat free mass were
measured  bioelectrical impedance and underwater weighing methods after and
before exercise training.  The possible changes in the muscle strength were
evaluated via vertical jump test, dynamometer and hand grip and leg strength and
isometric and isokinetic peak leg strength.

There was no change in thebody fat percentage and fat free mass while there was
a statistically significant increase in the strength measurement of carbonhydrate
group after 3-month exercise training. As for the protein group, a decrease in the
body fat percentage and an increase in the fat free mass were detected impedance
method. However, these changes in the results were not found underwater weighing.
A significant increase was seen in the strength of the protein group the
measurements of handgrip strength and isometric flexion peak strength. Any
significant difference was not found in the measurement comparisons of both groups.
The results of our study indicate that the muscle hypertrophy is not one of effective
mechanisms that lead to an increase in the strength after the whole body vibration
exercise.

Keywords: Strength, Whole Body Vibration, Protein, Hypertrophy
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GIRIS

Tiim viicut titresim egzersizi son yillarda gittikge popiilaritesi artan bir kuvvet
antrenman modeli olarak 6éne ¢ikmaktadir. Saglikli yasam i¢in egzersiz yaklasiminda
ozellikle zaman sinirlamasi olan veya yaglilar gibi diizenli egzersiz yapmaya uzak
duran gruplar i¢in néromuskuler performanstaki pozitif etkilerinden dolay: tiim viicut
titresim egzersizinin {izerinde yapilan arastirmalar artmaktadir (1). Bazi aksine
bulgular olsa da, hem akut donemde (2,3,4,5,6,7) hem de kronik slirecte
(8,9,10,11,12,13) kas kuvvetinde artis oldugunu gosteren arastirmalarin sayisi
fazladir.

Diizenli yapilan tiim viicut titresim antrenmanlar1 sonucu goriilen kuvvet
artistnin mekanizmasinda farkli goriisler ileri siirlilmektedir. Tiim viicut titresim
egzersizlerine bagli kuvvet artisi temelde noral ve/veya muskuler adaptasyon ile
aciklanmaya ¢alisilmaktadir. Tiim viicut titresim egzersizlerine bagh olusan kuvvet
artig1 néromuskuler kolaylastirma sonucu; kasilmaya katilan motor {inite sayis1 artisi,
motor {inite atesleme hizi artisi, motor {inite senkronizasyonunun artigi,
intramuskuler koordinasyonu artigi, propioseptif yanitlarda degisiklik gibi néral
degisimler ile kas performansinin optimize olmasiyla agiklanmaktadir (8,14).
Yukarida sayilan olumlu degisimleri tonik-vibrasyon refleksi basta olmak {izere,
tendon refleksi, H-refleksi gibi spinal refleksler ile olusan kas aktivasyonlarinin
sonucu oldugu ileri siirtilmektedir (1,15,16). Diger yonden tiim viicut titresim
antrenmanlar1 kaslarda trofik degisikliklere de yol acabilmektedir. Titreme
antrenmanlarinin stiresi yeterli uzunlukta tutulursa, kaslarda hipertrofi olusumu
sonucu kuvvet artis1 gerceklestigini gosteren arastirmalar mevcuttur (12,17,18,19).

Tiim viicut titresim antrenmanlar1 sonucu kaslarda olusabilecek hipertrofi
etkisi artmig yercekimi etkisi ve hormonal degisimler ile agiklanmaya
calisilmaktadir. Hipergravite durumda kaslarin enine alaninin ve olusturduklar:
kuvvetin artabilecegi ileri siirilmektedir. Ancak tim viicut titresim egzersizleri
sonucu bu durumun varli1 tahminden 6teye gecememektedir ve gegerliligi hakkinda
ortaya konmus bir veri bulunmamaktadir (8,14). Bunun yaninda tiim viicut titresim
antrenmani sonrast akut dénemde biiylime hormonu ve testosteron seviyelerinde
artig, kortizol diizeyinde diisiis oldugunu gosterilmistir (20). Her antrenman sonrasi
goriilen bu akut etkinin kas kitlesi artigina neden olabilecegi ileri siiriilmektedir.
Fakat tiim viicut titresim egzersizleri sonucu iskelet kaslari tizerinde herhangi bir
hipertrofik etkinin olmadigini gosteren calismalarda literatiirde yer almaktadir
(21,22,23). Ayrica tifresim antrenmani sonrasi akut dénemde biiylime hormonu,
insiilin benzeri bliylime faktorii-1, total ve serbest testosteron, kortizol, insiilin ve
glukagon hormonlar1 diizeylerinde degisiklik olmadigimi da gosteren sonuglarda
vardir (24).

Diizenli yapilan fiziksel aktivite ile birlikte yeterli protein alimi hem atletik
performans hem de saglikli yasam igin egzersiz kavraminda ¢ok énemlidir. Yeterli
protein alimi ile kuvvet egzersizleri arasindaki iliski ise ¢ok daha sikidir. Kuvvet



egzersizlerine bagh kuvvet gelisimi ve ozellikle iskelet kasinda hipertofik etkinin
goriilebilmesi ancak yeterli protein alimi ile birlikte olmaktadir (25). Egzersiz sonrasi
kaslarda olusan anabolik etki ile kaslarda protein sentezinin etkin olabilmesi ve
kaslarin kitlesinde net artis saglanabilmesi igin protein alimi giinliik tavsiye edilen
tiiketim miktarinin tizerinde olmalidir (26,27). Bir kuvvet egzersizi modeli oldugu
kabul edilen tim viicut titresim egzersizi ile diyetle protein aliminin etkisini
inceleyen bir ¢aligma yoktur. Tiim viicut titresim antrenmanlarinda kuvvet artisi
mekanizmalarindan biri olarak ileri siiriilen kas hipertrofisi hakkindaki geligkili
sonuglarin bir nedeni de, diyette yeterli protein aliminin saglanmamis olmasindan
kaynaklanabilir. Diyetle klasik kuvvet antrenmanlarinda oldugu gibi yeterli diizeyde
protein aliminin saglanmasi, titresim egzersizi sonucu olas: hipertrofi yanitinin daha
belirgin olmasin: saglayabilir.

Bu ¢alismanin amaci, diizenli yapilan tiim viicut titresim egzersizi ile birlikte
diyete protein ilavesinin olasi kas hipertrofisi yamitina etkisini incelemektir. Bu
amagla sedanter geng erigkin bireylere ii¢ ay stiresinde tiim viicut titresim egzersizi
yaptirilirken  diyetlerine protein  ilavesi sonucu kas kuvveti ve viicut
kompozisyonundaki degisimleri arastirildi. Bizim hipotezimiz, protein takviyesi ile
diizenli yapilan tiim viicut titresim antrenmanlari sonucu kas hipertrofisi daha etkin
olup, kas kuvvetinde daha belirgin artis gergeklestirecektir.



GENEL BIiLGILER

2.1.Kuvvet Nedir?

Kuvvet fiziksel agidan tamimlandiginda; bir cismin seklini, i¢ diizenini veya
bulundugu yeri degistiren etkiye denir. Newton'un ikinci hareket kanunu’na gore,
kuvvet, kiitle (m) ile ivmenin (a) ¢arpimina esittir ve asagidaki formiille
gosterilebilir;

F=m.a

Bu formiile gore, maksimal kuvvete ancak maksimum kiitle ve en yiiksek ivme
kullanilarak ulasabilir. Bu bakis agisiyla bir insan bu iki faktérden birini veya her
ikisini birden (kiitle ve ivme) degistirerek olusturdugu kuvveti arttirabilir.

Sportif kabiliyetler agisindan bakildiginda; kuvvet, sporda verimi belirleyen
onemli motorsal kabiliyetlerden birisidir. Fiziksel tamimdan ziyade biyolojik
yaklasim yaparak; bir dirence karsi koyabilme yetenegi ya da direng kargisinda belirli
bir olglide dayanabilme kabiliyeti olarak tamimlanmaktadir. Insanda kuvvet, kas
kiitlesiyle bu kas kiitlesinin ortaya koydugu hizin bir bileskesidir (28).

2.1.1.Kuvvet Cesitleri

Ister sporcu olsun ister sedanter olsun yasam bilimleri agisindan insanin
olusturdugu kuvvet incelendiginde, gesitli alt komponentleri oldugu goriiliir. Diger
yonden, insanm viicut agirligy ile olusturdugu kuvvet arasindaki oranda dikkate
alinmasi gereken bir iliskidir. Bu oran, bireyler arasinda karsilagtirma yapabilmemizi
saglar ve bireysel gelisimi takip etmemizi kolaylastirir. Sportif kabiliyeti veya
gelisimi  degerlendirebilmemiz ve eksiklikleri amaca yonelik kapatabilmemiz
agisindan kuvveti asagidaki alt komponentler ile incelemek bilimsel agidan ¢ok
faydal olacaktir (28,29,30).

Genel kuvvet. Herhangi bir spor dalina yonelme olmadan, tiim kas sisteminin
kuvvetini ifade eder. Bu kuvvet g¢esidi, biitiin kuvvet programinin temelini
olugturdugu igin, sporcunun hazirlik asamasinda veya spora yeni baslayanlar igin
birka¢ y1l boyunca iyi gelistirmesi gerekir. Genel kuvvet diisiik seviyede olmas: bir
sporcunun genel gelisimi igin 6nemli sinirlayic: bir faktor olmaktadir (28,29,31).

Ozel kuvvet. Herhangi bir spor dalina 6zgii gereksinim duyulan, dzellikle sadece
yapilan spor dali ilgili olan kaslarin kuvvetidir. Terimden de anlagilacag: gibi, bu tip
kuvvet her bir spor dal i¢in ayiric1 6zellikler tagir. Farkli spor dallarindaki bireyler
arasinda herhangi bir kuvvet diizeyi karsilastirmasi yapilmamalidir. Bireyler hazirlik
asamasinin sonuna dogru, ugragi gosterdikleri bransmn 6zel kuvvet o6zelligini
miimkiin olan en yiiksek seviyede ¢ikarmalidir. Ozel kuvvetin gelistirilmesi bir spor
dalina dogrudan katilan kas gruplarinin tekni-motorik olarak gelistirilmesine yani
teknige 6zgii noromuskdiler iliskiler vardir (28,29,31).



Genel kuvvet ile 6zel kuvvet su sekilde kiyaslanabilir. Bir kisinin biiyiik bir genel
kuvvete sahip olmasi, onun 100 kiloluk bir agirlig1 beline kadar kaldirmasina imkan
taniyabilir. Fakat bu agirhg1 basinin tstiine kaldirmak isterse basarisiz olabilecektir.
Ama bir halterci basinin istiine halter kaldirma amaciyla gelistirilen kas gruplari
(skapular kusak ve ozellikle deltoid kaslari) sayesinde bu agirlign basimnin stiine
kaldirabilir. Genel kuvvet kisiden kisiye farklilik gosterirken, 6zel kuvvet sportif
alana ve calismalara baghdir. Ancak her ikisinde de antrenmanlarla gelistirilebilir
(28).

Kuvvet, spor bilimleri agisindan asagidaki gibi siiflandirilmas: da 6nemli
Olgtide yol gosterici olmaktadir.

Maksimum kuvver. Sinir ve kas sisteminin isteyerek olusturabildigi en yiiksek
kuvvet anlamina gelmektedir. Néromiiskiiler sistemin ortaya koydugu maksimum bir
istemli kasilma sirasinda gergeklesebilir ki, bu bir sporcunun tek seferde
kaldirabilecegi en yiiksek yiik degeri olarak belirlenir (28,29,30).

Kuvvette devamliik. Kasin uzun bir siire boyunca c¢alismalarini siirdiirebilme
yetenegidir. Uzun bir zaman diliminde yiiksek diizeyde bir direncin yenilmesi
gereken durumlarda performansin etkinligini belirler (28,29,30,31).

Cabuk kuvver. Sinir sisteminin olabilen en yiiksek hizda kasilmas: ile meveut
direnci yenebilmesidir. Iki yetenegin kuvvet ve siiratin iirtinlidiir, en kisa siirede
maksimum kuvvet gerceklestirme yetenegidir (28,30,31).

Mutlak kuvvet. Bir bireyin vicut agirhigindan bagimsiz maksimum kuvvet
uygulama yetenegini ifade eder. Bir diger ifade ile kisinin bir hareket esnasinda
gelistirdigi kuvvettir. Halter ve giires gibi spor dallarinda basarili olmak i¢in mutlak
kuvvetin yliksek seviyelere ulasmas: gerekir (28,29,30,31).

Bagil (goreli) kuvvet. Bireyin kendi viicut agirligina oranla gelistirilebildigi
miimkiin olan en biiyik kuvvettir. Asagidaki formiilde gosterildigi tizere bir
sporcunun mutlak kuvvet ve onun viicut agirlig1 arasindaki oram gosterir (28,30).

Bagil Kuvvet = Mutlak Kuvvet / Viicut Agirlig

Bagil kuvvet, sporcularin performans sirasinda kilo kategorilerine ayrildiklar
giires, boks gibi spor dallarinda 6nem arz eder. Bagil kuvvette en 6nemli sey var olan
kiloda gerekli maksimal kuvvetin saglanmasidir (28).

2.1.2.Kuvvet Antrenmani Teknikleri

Kuvvet arttirilabilir bir 6zelliktir. Bunun igin ¢esitli antrenman yaklasimlar
gelistirilmistir.

* Bireysel viicut agirligi (6rn. sinav, mekik, sicrama, atlama vs.)
* Kiigiik alet ve agirliklar (dambil, jimnastik topu)

* Elastik bantlar ve kordonlar

* Serbest Agirliklar (halterler)

* Diren¢ Makinalari



Yukarida soz edilen alet veya viicut afirhf yardimiyla kuvvetin gesitli
ozelliklerini (maksimal, ¢abuk, dayaniklilik gibi) gelistirmeye yonelik antrenman
teknikleri vardir. Bu tezin konusu olan tim viicut fitresim antrenmani da spor
bilimlerinde kuvvet gelistirme metotlarindan biri olarak kabul edilmektedir (28).

2.2.Kuvvet Antrenmanma Adaptasyonlar

Kuvvet antrenmam sonucu olarak kas sisteminde olusan degisiklikler akut ve
kronik olarak iki asamada incelenir. Egzersize verilen akut yamit, incelenen
parametredeki ani bir degisimlerin incelenmesidir. Kronik degisim ile, antrenman
programi siiresince tekrarlanan egzersizlerle olusan adaptif degisimlerdir (32,33).

2.2.1.Noral Adaptasyon

Kisa stireli kuvvet antrenmanlar1 sonrasi yapilan sinir-kas incelemeleri sonucu
EMG aktivasyon hizi ve amplitiidinde artis goriilmektedir. Yapilan detayl
incelemeler sonucu kaslar1 uyaran st beyin merkezleri, kaslarin sinirleri ve kaslarin
kendisinde goriilen elektrofizyolojik degisimler olmaktadir (6,34).

Noral komponentlerdeki bu degisimler kasin kontaktil mekanizmalarinda
herhangi bir farklilik olmadan bile kuvvet artisim saglayabilmektedir. Kuvvet
antrenmanlarinin ilk haftalarinda goriilen hizli kuvvet artisi sinirsel uyum ile
agiklanmaktadir. Ancak bu uyuma bagh kuvvet artisinin tist sinirn yiiksek degildir ve
bu hipertrofi olmadan kuvvet artisim agiklamaktadir. Yaklasik iki aylik diizenli
antrenmanlar sonrasi kaslarin kontraktil mekanizmalarindaki degisimler sonucu
(hipertrofi) kuvvet artis1 devam etmektedir (35).

2.2.2.Hormonal Degisimler

Kuvvet antrenmanlar1 sonucu olusan 6nemli akut degisimlerden birisi de
hormonlarin salgilarinda olan degisimlerdir. Her egzersiz seansi sonucu olusan
degisimler kaslarin yeniden yapilanmasina ¢nemli katkida bulunmaktadir. Ayrica
diizenli antrenmanlar sonucu hormonlarin salgilarinda gériilen degisimlerin yaninda,
istirahat donemlerindeki bazal hormon seviyelerinde de olumlu y6nde degisimler
gozlenmektedir (36).

Kuvvet antrenmanlari sonucu akut dénemde salgilamas: artan iki énemli hormon
testosteron ve biiylime hormonudur. Hemen egzersiz sonrasi 15-30 dakikalik
donemde artis gosteren bu hormonlar kaslarin egzersize uyum siiresini desteklemede
onemli gorevler yiirlitmektedirler. Ayrica insiilin ve insiilin-benzeri biiylime
hormonu -1’de (inlusin-like growth hormone-1, IGF-1) egzersiz sonrasi siiregte
salinimlar1 degisip, anabolik etki gésteren hormonlardir (37).

2.2.1.Hipertrofi

Hipertrofi, diizenli yapilan kuvvet antrenmanlarina yamt olarak, kas kitlesindeki
artig olarak tammlanir (38,39). Mevcut kas liflerinin kesitsel alanindaki bu artis,
aktin ve miyozin filamentlerinin boyut ile sayisinin artis1 ve liflerindeki sarkomer
sayisinin artigina baghdir. Bu degisimlerin yapilan egzersizin sekline bagli olarak



farkl: kas lif tiplerinde daha etkin gézlenir. Diger yoénden, kurallarina uygun yapilmis
kuvvet antrenmanlari sonucu tiim kas lif tiplerinde de hipertrofi olusmaktadir.
Hipertrofi ayn zamanda kas kuvveti artigina da beraberinde getirmektedir (40).

2.2.4.Diger Degisimler

Kuvvet antrenmanlari diizenli yapildiginda organizmada onemli olumlu
degisimlere yol agmaktadir. Bu da degisimler sonucu kuvvet antrenmanlar1 saglikli
yasam i¢in egzersiz yaklagiminin 6nemli bir kompenenti haline gelmistir. Bagta
aterosklerez ve hipertansiyon olmak iizere kardiyovaskiiler hastaliklarin hem
onlenmesi hem de tedavisinde kuvvet antrenmanlarinin Snemli etkileri vardir. Insiilin
rezistansim azaltma, kan sekeri kontroliinii ¢ok daha etkin hale getirme, kan
lipidlerinin kontrolii, viicut yag depolanmasinin kontrolli gibi birgok metabolik
stiregte olumlu etkileri vardir. Bunun yaninda kemiklerdeki yasa bagh kalsiyum
kaybini azaltip kemik yogunlugunu arttirmakta, kronik bel agrisi durumlarinda
onemli sagaltic1 etki gostermektedir. Basta depresyon olmak iizere gesitli psikolojik
rahatsizlik ve semptomlarda tedavi edici ve koruyucu etkisi artik klasik ders
kitaplarinda yerini almis durumdadir (41).

2.3.Titresim

Titresim, saglik igin hem faydali ve hem zararli olabilecek bir olgudur.
Mekaniksel tanimlamada bir nesne hizla ve surekli ileri - geri hareket ettirildiginde
titresim olusur (42). Ancak, bu tiir nesnelerin hareketi diizenli (periyodik, siniizoidal
salimim hareketi) ya da diizensiz (stireksiz ve rastgele) seklinde olusabilir (43). Bu
tezin konusu, diizenli periyodik bir titresimin etkisini, sportif alanda incelemek
tizerinedir (Sekil 2.1). Siniizoidal titresim fiziksel veya grafiksel olarak Sekil 2.1°de
de gosterildigi gibi tekrarlayan dalga formu salimmlari ile karakterize edilir (42).

Bir saniyelik zaman periyodu=5Hz |
i

-

Pv% VATAI IS

Tam Dalga Formu

Sekil 2.1. Periyodik Siniizoidal Salimim Hareketi

Titresimin etkisi, titresim salimmu (genlik) ve salinim tekrarlama hizi (frekans)
biiyiikligline bagli olarak degismektedir. Bundan dolay: frekans ve genlik titresimi
belirleyen ana faktorlerdir. Titresim hareketinin biytikliigi yani genlik amplitiid
olarak degerlendirilir ve mm olarak ifade edilir. Titresim tekrarlama orani olan
frekans, saniyedeki tekrar miktari olarak (Hz) ile ifade edilir (42).

Titresim, bir bireye 6zel cihazlar araciliiyla iletilebilmektedir. Titresimin
sanayide kullanilan birgok cihazla caligirken insanlari istemeden de olsa etkiledigi



¢ok iyi bilinir. Bunun belli derecelerinin iistli insanlarda zararli olabilmektedir.
Ancak bunun yaninda gerek terapttik amach, gerekse sportif amagh olarak insanlara
titresim vermek tizere cesitli cihazlar gelistirilmistir. Bu amagla en sik kullanilan tim
viicut titresimi yapan aletlerdir (1,42).

2.3.1.Tiim Viicut Titresimi

Tiim viicut titregimi, ¢esitli is sahalarinda oldugu kadar, agir vasita ve tasinabilir
zincirli testerelerin operatorleri, kayakcilar ve at binicileri spor ortamlarinda da
karsimiza cikmaktadir. Bir titresim formu olarak, tim viicut titresimin bireyin
viicudunun belirli bir alanindan ziyade tiim viicuda uygulanmasidir, dolayisiyla “tiim
viicut titresimi” olarak adlandirilir (43).

Laboratuvar ortamlarinda kullamlan cihazlar genellikle, titresimleri olusturmak
ve iletmek i¢in dizayn edilmektedir. Genellikle bu sagittal eksende hareket eden bir
platformdur (Sekil 2.2). Bu tir platformlar, frekans ve genligin manipiile
edilebilmesine izin vermektedir. Her iki ayag esit uzaklikta platform {izerinde duran
bir birey, rotasyon eksenin her iki tarafinda tiim viicut titresimine maruz kalir
(5,44,45). Boylece bitiin viicuda, periyodik, sinfizoidal salinimli titresimi
uygulanabilmektedir (42).

Dalga ) Biyilklik

Sekil 2.2. Sagittal Eksende Hareket Eden Platform

2.3.2.Tiim Viicut Titresiminin Olumsuz Etkileri ve Giivenlik Ol¢iitleri

Laboratuvar kosullarinda tiim viicut titresiminin c¢esitli yararhi etkileri
bildirilmistir. Cesitli arastirmalar sonuglarina gore tiim viicut titresimi, kas kuvveti,
viicut dengesi, yuriiylis, kan dolasimi ve biiylime hormonu seviyelerinde de artig
gostermektedir (20,44,46). Bu etkiler ilerleyen bdliimlerde incelenecektir.

Titresimin, biyolojik yapilara zararli etkileri ¢esitli titresim yaratan aletlerde
¢aligan meslek kollarindan bildirilmistir (47,48,49). Uluslararas: Standartlar Orgiitii,
tlim viicut titresimi olusturan makinelerin gtivenli ve etkili kullanimina iliskin siki
kurallar diizenlemistir. Bu tiir standartlar, tiim viicut titresiminin insan saghgina
etkileri, titresim ve titresim siiresinin niceligine bagl oldugundan yaralanma riskini
azaltmak ve verimlilifi korumak i¢in olusturulmustur (49). Sorf, kayak, kosu ve
binicilik gibi ¢esitli spor ortamlarinda bireyler tiim wviicut titresimine maruz



kalabilmektedir (43). Sporcular, kosu pistinde ve ugus ile inig asamasi igeren diger
sporlar sirasinda titresime maruz kalmaktadir. Buna bagh ¢esitli bag dokusu hasar
durumlart bildirilmistir (50).

Yergekimi (gravity) etkisi, tiim viicut titresiminin 6nemli kompenetlerinden
birisidir. Titresim olusumunda kullanilan amplitiid veya frekans artigina bagli olarak
viicuda etki eden yergekimi etkisi artis gostermektedir. Titreme caligmalarinda bu
faktor de kisisel 6zellikler agisindan g6z dntine alinmalidir (42).

Cesitli yan etkileri olmasini engellemek i¢in tiim viicut titresiminde kullanilacak
cihazlarda kullanilan parametrelerin giivenlik sinirlar1 belirlenmistir (47,48,49). Tiim
viicut titresim platformlarin frekans ve amplitiidiin en yaygin araligi 26 Hz ile 44 Hz
ve 1 mm ile 10 mm arasindadir (51,52). 12 Hz'den az vibrasyon platformu
frekansinin ve 30 mm'e kadar yiiksek genligin saglikl katilimeilarin alt ekstremitede
kronik tendinit ve kas agrilarina neden olabildigi bildirilmistir (52,53). Ilging bir
6zellik olarak, yiiksek amplitiidlii ve disiik frekansli titresiminin, diisiik amplitiidii ve
yiiksek frekansli titresimden daha fazla zararli oldugunu bilinmektedir. Ozellikle,
titresim platformunda uygun frekans: kullanmak, disk dejenerasyonu veya bel agrisi
gelisimini Onlemede oOnemlidir (54). Titreme platformunda viicut durusu da
kullanicilar i¢in énemli giivenlik faktoriidiir. Omurganin pozisyonu ile gdvde ve alt
ekstremite kaslarimin gerimi viicudun titresimi tamponlama durumunu etkiler. Uygun
olmayan pozisyonlar kemik eklem ve sinir dokularinda hasarlanma yaratabilmektedir
(42).

Akut titresim sonrast olusabilecek bulgular i¢inde ayak yanmasi, alt ekstremitede
kasinti, vertigo ve kalca agrilari gibi yan etkileri vardir. Ayrica akut titresim
uygulamasindan kaynaklanan c¢ene, boyun ve alt ekstremitedeki agri sikayeti
rastlanabilmektedir. Bunun nedeni diz ag¢isimin kiigiik olmasindan dolayi, titresim
akiminin bas ve kalga bolgelerine daha fazla ulasabilmektedir. Titresim sirasinda
goriilen kasinti ise, titresimin mast hiicrelerini uyarip histamin salgilanmasim
saglamasiyla agiklanmaktadir. Bu ayn: zamanda bolgesel kizariklik igin etkili de
olabilmektedir (1).

2.3.3.Tiim Viicut Titresiminin Aerobik Fiziksel Aktiviteye Etkisi

Ampitiid ve frekansi uygun araliklarda kullanmak kosuluyla tiim viicut titresimi,
egzersiz bigimi olarak 1990’1 yillarda kullanilmaya baglanmistir. Degisik
calismalarda, titresim platformlan statik pozisyon, ek bir yiik ile veya dinamik
hareketler yapilarak kullanilmaktadir (44,55,56). Arastirmalarin hepsinde fikir birligi
olmasa da saglik i¢in ¢esitli faydalar ileri stirtilmektedir.

Tiim viicut titresimi uygulamas: yapilan katilimeilarin oksijen tiiketimlerinin 45
ml/kg/mm civarina arttif bildirilmistir. Bu orta siddette ytriiyiise esdegerdir (55,57).
Benzer sekilde, kalp hizi, kan basinci ve hissedilen efor oraninda kiigiik artiglar
oldugu bilinmektedir (42). Akut titresimin kalp hiz1 ve kan basinci iizerinde oldukga
az bir etkiye sahip oldugu cesitli aragtirmalarda gosterilmistir (5). Kerschan-Schindl
ve arkadaslari, akut titresim sonrasinda, kalp hizi, sistolik ve diyastolik kan
basincinda higbir degisim gozlemlememislerdir (58). Ancak yorucu bir titresim



antrenmani sonrasi, kalp ve sistolik basinglarinda bir miktar artis gézlenebilmektedir

(1).
2.3.4.Tiim Viicut Titresiminin Kaslara Akut Etkisi

Birgok caligmada tiim viicut titresiminin kaslar iizerinde akut etkileri
incelenmistir. Bu calismalarda genellikle veriler titresim uygulamasindan hemen
sonra veya 30 dakika i¢inde toplanmigtir. Tim viicut titresiminin akut etkileri
arasinda, EMG aktivitesinde artis, néromtiskiiler uyarilabilirlik ve performans artis
fleksibilite ve dikey sigramada artis gosterilmistir. Titresim, 100 metre sprint kosu ve
halter gibi kisa siireli giic gerektiren spor etkinliklerinde, daha fazla motor tinitesinin
kasilmaya katilmasi ile néromuskuler performansta iyilesme yapabilmektedir. Bunun
yamnda tiim viicut titresiminin kas aktivasyonunu ve kuvvet arttirmadigini da
gosteren ¢alismalar mevcuttur (3,46,59).

Dikey sigrama pek cok arastirmaci tarafindan titresim egzersizleri sonucu kas
kuvvetindeki tizerindeki akut degisimleri degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Dikey
sigrama yiiksekligindeki artis ¢esitli farkli arastirma protokolleri sonucunda
cahisilmistir. Ornegin, kesintisiz 5 dakikahk akut titresim uygulamasi sonucunda
dikey sigrama yliksekliginde %8.2°lik bir artig gosterilmistir (7). Ancak, 5 dakikalik
titresim egzersizinin kas 1sisim 1.5°C artirdify ve bu 1smin dikey sigrama
yiiksekligini ve kuvveti Gnemli ol¢tide artirdigi kanitlanmistir (60). Kas, bisiklet
kullanirken veya sicak dus alirken ayni derecede 1sindiginda, dikey sigramadaki
artiglar bu durumlarda da benzerlik gostermistir (1).

Diger yonden kesintili titresim egzersizinin akut uygulamalar1 sonucunda da
dikey sigrama yiiksekliginde artis sik olarak gosterilmis bir bulgudur. Bu tip
caligmalarda kasta 1s1 artigindan ¢ok kaslarin elektrofizyolojik olarak daha etkin
uyarilabilmeleri ile agiklanmaktadir. Titresime bagl kas kuvveti artis1 yalnizca dikey
sigrama ile degil bacak pressi, squat, diz ekstansiyon ile kaldirilan agirlik artiglariyla
da gostermektedir (45,61,62).

Yukarida s6z edilen akut galismalardaki gibi tam bir fikir birligi olmasa da
bilgisayarli dinamometre ile izokinetik ve izometrik kuvvet Ol¢limlerinde alt

ekstremite akut titresim uygulamasi sonucu kas kuvvetinin arttigi genellikle kabul
edilmektedir (13,63,64,65,66).

2.3.5.Tiim Viicut Titresiminin Kaslara Kronik Etkisi

Tim viicut titresiminin kronik etkisinin incelenmesi genellikle an az 6 haftalik
bir antrenman ve son titresim seansindan en az 24 saat gegmis olmasi ile ortaya
konmaktadir. Tiim viicut titresiminin kronik etkileri, kas atrofisinin 6nlenmesinde,
gesitli postoperatif durumlarda rehabilitatif amagla kullamlmaktadir. Bunun yaninda
elbette sporcularda kuvvet performansinin artmasi igin de tek bagina veya daha ¢ok
kombine olarak antrenmanlarda kullanilmaktadir (30).

Bilimsel verilere bakildiginda farkli sonuglar ortaya konulsa da, tiim viicut
titresim antrenmanlarinin bacak ektansor kaslarinin maksimal istemi kasilma
kuvvetini ve kuvvet olusturma hizim arttifi biiyiik 6lgiide kabul edilmektedir. Bu



gelisimin fonksiyonel kargiligi ise tiim viicut titresiminin vertikal sigrama
yiiksekligini arttirmasidir (42). Pek ¢ok arastirma, dikey sicrama performansi
kullanilarak kas tizerine uygulanan titresimin uzun dénem etkilerini arastirmigtir. Bu
caligmalarin gogu, dikey sigrama performansinda artis tespit etmistir (59,67).

Fakat kuvvet artismin yapilan her ¢alismada gorilmemesinin farklh
parametrelerin kullanilmasindan kaynaklandig: ileri siirtilmektedir. Farkli titregim
cihazlart kullanilmasi ve ¢alismalarda uygulanan amplitid, frekans ve dinlenme
stireleri farkhiliklari, tekrar sayisi gibi etmenler, farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bunlarin yaninda ¢alismalarda kullanilan deneklerin sedanter veya
antrene olmasi, yas grubu farkliliklari ve cinsiyet farkliliklari da arastirma
sonuglarimin yorumlanmasini giiglestirmektedir.

2.3.6.Tiim Viicut Titresiminin Etki Mekanizmasi

Farkli goriisler olsa da, tiim viicut titresiminin kas kuvvetini arttirmasi genel
olarak kabul edilen bir durumdur. Ancak bunun nasil gerceklestigi tizerinde ileri
stiriilen goriisler tizerinde ¢ok daha fazla tartigma vardir.

2.3.6.1.Tiim Viicut Titresim Antrenmam fle Akut Kuvvet Artismn
Mekanizmasi

Bu béliimde yapilan tek bir titresim antrenmani sonrasi, akut donemde goriilen
kuvvet artisina yol agtig ileri siiriilen mekanizmalar incelenecektir.

Tonik vibrasyon refleksi. Tim viicut titresimi sonucu kaslarda goriilen
degisimlerin agiklamasinda ileri siiriilen en 6nemli mekanizmalardan biri olan tonik
vibrasyon refleksi, yiiksek frekansli titresimin tendona kisa siireli uygulanmasi
sonucu goriilen bir reflekstir (16). Tonik vibrasyon refleksinin agiga ¢ikarilmas: ile
kas aktivasyonu ve istemsiz kasilmalarda artis goriilmektedir. Bu durum kasta
bulunan kas igciklerinin la primer sonlanmalarinin uyarilmasi ve onlarinda medulla
spinalis araciliiyla o-motor néronlari uyarmas: ile agiklanmaktadir. Fakat bu
mekanizmanin tiim viicut titresiminde gegerli olmasi agisinda gesitli geliskiler vardir.
Oncelikle tonik vibrasyon refleksi yiiksek frekansh titresim ile olusturulurken, tiim
viicut titresim aletlerinde kullanilan frekanslar olduk¢a diigtikttir. Bunun yaninda bu
refleks 30 saniyeyi gecen titresimlerden sonra ortadan kalkmaktadir. Tim viicut
titresimde ise silireler genellikle 30 saniyeden daha uzun tutulmaktadir. Titreme
siiresinin 30 saniyeden uzun tutulmasi ile igciklerinin atesleme frekansimin azalmas,
presinaptik inhibisyonun artmas: ve ndrotrasmistter salgisinin azalmasi sonucu tonik
vibrasyon refleksinin aktivitesini azaltmaktadir. Ayrica tonik vibrasyon refleksinin
uyarilabilmesi igin titresimin tendona uygulanmas: gerekirken, tiim viicut titregimi
uygulanmalarinda ayak tabani aracilifiyla tiim viicuda uygulanmaktadir. Bundan
dolay1 tonik vibrasyon refleksinin tiim viicut titresiminde goriilen kuvvet artigindan
sorumlu olabilecegine kusku ile bakilmaktadir (15,14).

Tendon refleksi (gerim refleksi). Kasin boyunun istemsiz olarak uzamasi
sonucu, agonist kaslarda ani kasilma, antagonist kaslarda gevseme sonucu olusan
kasin boyunun kisalmasi ile goriilen toparlanmaya tendon refleksi denmektedir (68).
Koruma amagh olan bu refleks en basit olarak kaslarin tendonuna bir refleks gekici
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ile vurulup kasilmalar ile ortaya konmaktadir. Kas liflerinin arasinda bulunan kas
igcikleri tarafindan algilanan kasin boyunun uzamasi, medulla spinaliste ilgili kasin
a-motor ndéronunun uyarmasi sonucu olusan monosinaptik bir reflekstir. Titresim
uygulamasi sonucu akut donemde tendon refleksi artisi gozlendigini ileri siiren
calismalar yaninda degisim olmadigi da ileri siiriilmektedir. Titresimin sagladigi
kuvvet artisinda tendon reflekslerinin artiginin olusturdugu potansiyalizasyonun etkili
olabilecegi ifade edilmektedir. Boylece titresim antrenmani sonucu yiiksege sigrama
gibi belirgin artis gosteren aktivitelerde agonist kaslarin daha etkin kasilirken,
antagonist kaslar daha etkin inhibe olmasi ile agiklanmaktadir (1).

Hoffmann refleksi (H-refleks). Medulla spinalisin monosinaptik bir refleksi
olan H-refleks, tendon reflekslerinden farkli olarak mekanik uyaran ile degil,
elektriksel uyaran ile olugmaktadir (69). Diisiik siddeti elektriksel uyaran ile kas
igciklerinin atlanarak, dogrudan kas igciklerinden ¢ikan affarent sinirin uyarilmasi ile
olusturulur, Bdylece medulla spinaliste ilgili kasin a-motor ndronu uyarilarak kas
kasilmasi gercgeklestirilir. Eger uygulanan elektriksel uyaranin siddeti artarsa,
efferent sinirlerin uyarilmas: (a-motor néron) ile kas kasilmasi dogrudan olusur ki,
bu duruma M-yaniti denir. Elektriksel uyaranin siddetinin daha da artmas: ile H-
refleks baskilanarak, M-yaniti daha gii¢lenir. Tim viicut titresim uygulamasinin H-
refleksine etkisi konusunda da aragtirmalar zit sonuglar vermektedir. Titresim
antrenmani sonucu H-refleksi ve H-refleksi/M-yaniti oranimin arttign ve kuvvet
artisinin boyle agiklanabilecegi belirtilirken, tam zit olarak H-refleks baskilandigini
da gosteren sonuglar bulunmaktadir (70,71,72).

Merkezi sinir sisteminin etkisi. Titresim uyarimi sonucu merkezi sinir
sisteminin kaslara gonderdigi uyarilarin giiclenmesi sonucu kuvvet artisinin
gerceklesebilmesi de olasidir. Titresim antrenmani sonrasi yardimei motor alan
olarak bilinen primer ve sekonder somatosensor korteks, kaudal sigulat motor alan,
beyinin 4a bolgesi aktivitesinde artis oldugu gosterilmistir.

Yukarida soz edilen mekanizmalarin hepsi tiim viicut titresim antrenmani sonucu
kuvvet artisini agiklamakta yetersiz kalsa da sonugta néro-muskuler kolaylastirma
(facilitation) sdz konusundur. Bu noéro-muskuler kolaylastirma asagidaki etkileri
kapsamaktadir (14,31).

. EMG aktivitesi artig

. Kasilmaya katilan motor iinite sayis1 artigi
. Motor tinite atesleme hizi artis

. Motor iinite senkronizasyonunun artisi

. Intramuskuler koordinasyonu artis1

. Propioseptif yanitlarda degisiklik

2.3.5.2.Tiim Viicut Titresim Antrenmam Ile Kaha Kuvvet Artisimn
Mekanizmasi

Titresim antrenmani sonrasi akut donemde kuvvet artig etkisi 60 dakikaya
kadar siirebilmektedir. Fakat, simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin sonuglar ile
tekrarlayan titresim antrenmanlari ile néronal adaptasyon oldugu konusunu séylemek
miimkiin degildir (8). Bundan dolay: titresim antrenmanlar1 sonucu, antrenmandan
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24-48 saat sonra olgiilen kuvvet artisi i¢in farkli mekanizmalar ileri siirtilmektedir.
Birgok arastirici bunun igin diizenli tiim viicut titresim antrenmanlar sonras: kaslarda
goriilen kuvvet artiginda hipertrofinin etkili olabilecegini ileri siirmiiglerdir (55,57).
Ancak bunun yaninda birgok arastiric1 da farkli goriis ileri stirmektedir. Bu béliimde
literatiirdeki tiim viicut titresim antrenmanlarinin hipertrofik etkisi gozden
gecirilecektir.

Bir kasin kuvvetini arttirmanin bir yolu da enine kesit alaninin artmas: yani
hipertrofidir. Hipertrofi, myofilamentteki ¢apraz kopriilerin sayis1 artmasi, yani
temel kontraktil elemanlar olan aktin ve myozin zincirlerinin sayisinin artmasi
sonucu kasin kuvvet olusturma kapasitesi arttirmaktadir (38,39).

Degisik siirelerde yapilan tiim viicut titresim antrenmani sonucu erigkinlerde
yagsiz viicut Kitlesinin arttiini gésteren arastirmalarda genellikle sedanterler
denekler kullanilmistir (12,17). Bunun yaninda, yashlar tizerinde yapilan tiim viicut
titresim antrenmanlar1 sonuglarda kas kitlesi artisinin oldugu gosteren arastirmalarda
bulunmaktadir (18,19). Diger yonden diizenli titresim antrenmanlart sonucu kas
kitlesinde her hangi bir degisiklik saptanamadigini da gosteren ¢aligmalarda
literatiirde bulunmaktadir (21,22).

Benzer sekilde ¢eliskili sonuglar tiim viicut titresim antrenmanlarinin, direng
egzersizlerine eklenmesini inceleyen arastirmalarda da goriilmektedir. Direng
antrenmanlarina titresimin eklenmesi ile hipertrofik etkinin daha belirgin oldugunu
gdsteren ¢alismalar yaninda (73,74), ek bir etkisinin olmadigini iddia eden ¢alismalar
da (23) literatiirde yer almaktadir.

Tim viicut titresim antrenmanlari sonucu goriilen olasi hipertrofi etkisi
hormonal degisimler ve artmis yergekimi etkisi ile agiklanmaya calisiimaktadir.
Normal yergekimi kosullarinda kaslar bazal durumlarini korurlarken, yer ¢ekiminin
azaldigi durumlarda hem kuvvet hem de kitle azalmasma ugramaktadirlar. Tersi
durumda yer¢ekiminin artmasi halinde ise kaslarin enine alaninin ve olusturduklar
kuvvetin artabilecegi ileri siiriilmektedir. Ancak tlim viicut titresim egzersizleri
sonucu bu durum tahminden Gteye gecememektedir ve gecerliligi hakkinda ortaya
konmus bir veri bulunmamaktadir (8,14). Klasik direng antrenmanlari sonucu
goriilen hormonal degisimlerin kas kitlesi artiginda etkili oldugu bilinmektedir. Bu
etkinin gecerli oldugunu ileri siiren arastirmalarda tiim viicut titresim antrenman
sonrast akut donemde anabolik hormonlar olan biiyiime hormonu ve testosteron
seviyelerinde artis, katabolik hormon olan kortizol diizeyinde diisiis oldugunu
gosterilmistir (20). Her antrenman sonrasi goriilen bu akut etkinin birikerek kas
kitlesi artigina neden olabilecegi ileri stiriilmektedir. Bunun yaninda ise yine titresim
antrenmani sonrasi akut donemde biiylime hormonu, insiilin benzeri biiytime faktorii-
1, total ve serbest testosteron, kortizol, insiilin ve glukagon hormonlar1 diizeylerinde
degisiklik olmadigini da literatiirde yer almaktadir (24). Ayrica direng antrenmanina
titresim antrenmaninin eklenmesinin testosteronda ek bir artis saglamadigi, ancak
biiylime hormonu artiginin daha belirgin olmasi yaninda kortizol diizeyinde de artisa
sebep oldugu gosterilmistir (36,37).

Daha 6énce de séz edildigi gibi, literatiirde yer alan calismalar arasindaki ¢eligkili
sonuglar, kullanilan titresim tipinin farkliliklari, antrenman i¢in kullanilan amplitiid,
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frekans, dinlenme stiresi farkliliklari, yiiklenme siddetindeki degisiklikler kadar,
deneklerin yas ve cinsiyet farkliliklarina dayandirilmaktadir. Saglik yasam igin
onemli bir faktdr sayilan kuvvet egzersizleri sonucu olusan hipertrofinin tiim viicut
antrenmanlari sonrast olup olmadig1 énem arz etmektedir. Bu arastirmada bu etkinin
varligi farkli bir bakis agisi ile incelenecektir.

2.4.Kaslar ve Diyetle Protein Alinim

Kaslar, yetigkin bir kiginin viicudundaki toplam proteinin biiyiik bir kismim
(%40) igerir ve viicuttaki tiim protein dongtisiintin 1/2 - 1/3’# kaslarda olur. Kaslarin
en 6nemli islevi varsayilan kasilarak mekanik i yaratmanin yaninda ¢ok onemli
metabolik fonksiyonlar1 da vardir. Beslenme sonrasi veya aglik durumunda perifer ile
arasinda aminoasit aligverisi, aglik veya hastalik durumlarinda enerji ve nitrojen
deposu olarak is gérmesi, glikoz metabolizmasimin diizenlenmesine ¢ok 6nemli
katkida bulunmasi bunlarin  arasindadir. Kasin  enerji  metabolizmasinin
diizenlenmesinde dogrudan isin i¢inde bulunmasinin yani swra, kasima
fonksiyonunda da maksimal performansi elde edebilmek i¢in beslenmenin Gnemi,
ayrilmaz bir ikili olarak degerlendirilmelerini gerektirmektedir. Kaslarin kontraktil
makinasinin proteinden olusmasi, beslenme ile alinan proteini en Onemli kdseye
oturtmaktadir. Bu boélimde kas kuvveti ve protein alimi konusundaki bilgiler
tartigilacaktir (75).

Aktin ve miyozin, memelilerin viicutlarinda en bol miktarda bulunan
proteinlerdendir ve toplam kas proteinin %65’ini olustururlar. Bu yiizden, bunlarin
temel amino asit kompozisyonunun, protein par¢alanmasi esnasinda kaslardan
salinan ve protein sentezi sirasinda serbest havuzdan ¢ekilen amino asit
kompozisyonlar: iizerinde yadsinamayacak etkileri vardir. Ozellikle, dalli zincir
amino asitler (branched chain amino acids, BCAAs) olan 16sin, valin ve izoldsinleri
bityiik oram olustururlar. Bunlarin tamami proteinlerden salinan toplam amino
aitlerin %20’sini olusturur (76,77).

Bir doku olarak kaslarin bazi 6zellikleri, proteinle arasindaki metabolik iligkiyi
onemli 6lgtide etkilemektedir. Oncelikle, kaslari postmitotik dokulardir yani yasamin
ilk birkag¢ yili sonrasi hiicre sayisi belirlenip orta yasa kadar sabit kalmakta, sonra da
dereceli olarak azalmaktadir. Yeni kas hiicresi olusmadigi halde her hiicrenin
boyutunu ve icerigini, hipertrofi ve atrofi ekseninde, ¢ok fazla degistirme yetenegi
vardir. Diger bir unsur da kas lif tiplerine bagh protein miktarmin farklilik
gosterebilmesidir. Kaslarin protein yapimi igin gerekli olan ¢ekirdek, ribozom,
endoplazmik retikulum gibi hiicresel komponentleri oldukca gelismis bir sekildedir.
Bunun yaninda lizozomlar dahil olmak f{izere protein yikim mekanizmalari da
giiclidiir (75).

Viicut proteinleri, stirekli olarak ve kendiliginden firetilir ve yikilir. Bdylece bu
dongii sayesinde hasar géren ve bozulan proteinlerin siirekli olarak yenilenmesini
saglayan bir mekanizma olusur. Viicutta ve 6zellikle kaslarda proteinlerin yikimi
sonucu serbest birakilan aminoasitlerin tekrar kullanimi biiyiik 6l¢lide gergeklesir.
Bununla beraber bu hiicreler arasi doniistim tam etkin degildir ve amino asitler ¢izgili
kaslar arasinda oksidasyonu veya glukoneogeneze ugrayarak Kkaybolurlar.
Aminoasitlerin yeniden kullamimindaki bu yetersizlik, her giin protein alma
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gercksinimini dogurmaktadir. Eger yalmzca olan proteinlerin idamesi degil yeni
protein yapimi (kas yapimi) s6z konusu ise besinle alinan protein miktar1 daha fazla
olmalidir (26,75,78).

2.4.1. Kuvvet Egzersizi ve Protein Dongiisii: Hipertrofi Mekanizmalan

Proteinler siirekli ve sabit sekilde sentezlenir ve yikilirlar (Sekil 2.3). Insan
kaslarinda miyofibriler protein dongiisii, nispeten yavas bir siirectir. Bu siirece insan
egzersiz yaparak miidahale edebilmektedir. Hasarli proteinlerin tamiri ve yapisal
proteinlerin  yeniden yapilmasi kuvvet egzersizleri ile uyarilsa da ¢ok
hizlanmamaktadir. Kuvvet egzersizleri ile protein dongiisiiniin hizlanmasi ve yeni
protein yapimu lehine kaymaya baglamasi i¢in 6-8 haftalik uzun ve devaml uyarana
gereksinim vardir (26).
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Sekil 2.3. Iskelet Kasinda Protein Sentezi ve Yikimi
2.4.2.Egzersize Bagh Protein Sentezi ve Yikim

Diizenli kuvvet egzersizi sonucunda hipertrofi dedigimiz, lif caplarinda artis
gortltir. Bu kas proteinlerinin %70°den fazlasim olusturan myofibriler (¢ogunlukla
aktin ve myozin) proteinlerin yapiminin artigina baghdir. Yapisal kas proteinlerinde
artig, bliylime anlamina gelen kas hipertrofisi, pozitif protein dengesi yani yapimin
yikimdan fazla olmas: sonucudur. Bir kere yapilan kuvvet egzersizi hem antrenmanl
hem de antrenmansiz bireylerde egzersiz sonrasi 48 saat kadar uzayan protein yapimi
artisinl saglamaktadir (26).

Yakin zamanda herhangi bir fiziksel aktivite yapilmadigi durumda kas protein
yapimi ve yikimi beslenme durumuna gore giin i¢inde degisimler gosterir. Ancak net
protein dengesi (aclik, hastalik gibi olaganiistli bir durum yoksa) sifir diizeyindedir
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(Sekil 2.3.A) (79). Bir kuvvet egzersizi sonrasi olusan anabolik etki ile kas protein
yapimi %40 ile %150 arasinda artis gdsterir. Ancak diger yonden tek egzersiz sonrasi
kas hiicrelerinde bulunan kalpainler, kaspazlar, lizozomlar, proteozomlar gibi
proteolitik yolaklarin aktive olmasiyla kas yikimi da artmaktadir. Bundan dolay:
egzersiz sonrasi kaslarda net protein dengesi ya bir miktar aktif artis ya da
degismemis sekilde devam eder. Egzersize bagli kas protein yikim artmasi, artan
myofibriler protein sentezi igin gerekli amino asitleri saglamak amaciyla,
sarkoplazmik protein (kontraktil protein havuzu dig1) yikiminin artmasiyla
agiklanmaktadir (80,81,82,83).

Kuvvet egzersizi sonrasi kaslara disaridan oral veya intraventz yolla verilecek
amino asit kaynag ise protein sentez hizim oldukea arttirmaktadir. Boylelikle net
protein dengesi pozitif duruma gegmektedir (Sekil 2.3.B). Egzersiz ile stimiile edilen
kas i¢ci protein sentezi beslenme ile protein alum sonrasi, yikimdan yiiksek
olmaktadir. Tekrarlayan kuvvet egzersizleri ile birlikte, protein tiiketimi sonucu
olusan pozitif protein dengesi, hipertrofi ile sonuglanir (81,84).

Bohe ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, kas protein sentezi
uyarimin da, intraseliiler amino asit konsantrasyonundan ziyade ekstraseliiler amino
asit konsantrasyonu daha énemlidir (85). Bununla birlikte protein sentezinin artiginin
ulagabilecegi bir zirve noktasi vardir. Daha fazla protein alinmasiyla bu artmamakta,
yalniz daha fazla iire iiretimine neden olmaktadir. Fakat bu durum fiziksel aktivite
yapiimadig1 kosullarda gegerlidir. Bunun egzersiz sonrasi da bdyle olup olmadigi
konusunda goriis birligi yoktur. Alinacak protein miktarindan bagka tizerinde gesitli
aragtirmalar yapilan ve daha ileride tekrar incelenecek bir parametrede proteinin
alimi zamanidir (26). Bunun yaninda akut egzersizin, kas protein artis1 tizerine etkisi
egzersizin yogunlugu, siiresi ve tiirii gibi pek ¢ok faktore bagh olarak degigmektedir.

2.4.3.Protein Alma Onerileri

Giiniimiizde, saglikli yetiskin bireylerin giinliik almas! gereken protein miktari
viicut agirhgma gore 0,8 g/kg olarak kabul edilmektedir (86). Bu protein alim
miktar1, egzersiz yapmayan kisiler i¢in uygun olabilir. Ancak egzersiz esnasindaki
protein/amino asit oksidasyonunu dengelemek (yaklagik olarak egzersizdeki toplam
enerji harcamasimin yaklasik %1-5’lik kismi) ya da yagsiz dokunun gelisimi igin
substrat saglamak veya egzersiz kaynakli kas hasarinin onarimi igin yeterli degildir.
Fakat egzersizle birlikte protein alimi incelendiinde optimal protein miktar
belirlenirken birgok faktoér géz oniinde bulundurulmalidir. Proteinin kalitesi, alinan
enerji, alinan karbonhidrat, egzersizin sekli ve yogunlugu ve protein alim zamam
bunlar arasindadir (87,88).

Egzersizde protein alimina dayanak olarak yapilan aragtirmalar, nitrojen dengesi
lglimii veya isaretli aminoasit ¢aligmalarina dayanmaktadir. Nitrojen dengesi afiz
yolu ile alinan proteindeki toplam nitrojen ile viicuttan idrar ve digki yoluyla atilan
toplam nitrojen miktar1 &lglimlerine dayanmir. Alinan nitrojenin atilandan fazla olmasi
kas yapimini gosteren bulgu olarak kabul edilir. Bu ¢alismalar sonucunda egzersiz
tiirli (dayaniklilik veya kuvvet) ya da antrene olma diizeyine baglh olmaksizin,
fiziksel aktif birey giinliik viicut agirhgimin 0,8 g/kg’dan daha fazla protein miktarina
ihtiyac duymaktadir. Diger yonden, egzersiz yaparken yeterli oranda protein
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almamanin yaratacagi olumsuzluk, protein yikimin artmasi ve sentezin protein girigi
ile desteklenmemesi sonucu negatif nitrojen dengesi olusmasi yani kas proteinlerinin
enerji tiretimi i¢in kullanilmasidir (89).

Dayaniklilik egzersizleri sirasinda kisinin durumuna ve egzersizin yogunlugu ile
stiresine bagl olarak 1.0 g/kg’dan 1.6 g/kg’a kadar olan araliktaki protein alim
onerilmektedir. Kuvvet egzersizi yapanlarin protein gereksinimi iginde g¢esitli
goriisler ileri stiriilse de tavsiye edilen protein alim miktar1 genel olarak 1.6°dan 2.0
g/kg/giin’e kadar olan araliktadir. Boylece organizmada net protein kazanimi
olusturulabilir (90,91,92,93,94).

Bu konudaki, Uluslararasi Spor Beslenme Toplulugu (International Society of
Sports Nutrition) tavsiyesine gore egzersiz yapan kisilerin protein alimi 1.4’ten 2.0
g/kg/giin’e arasinda olmalidir. Dayaniklilik egzersizi yapan kisiler bu aralifin alt
kismina ve kuvvet egzersizi yapan kisilerin de bu aralifin iist kismina yakin
degerlerde protein almasi gerekmektedir (95).

2.4.4.RDA’dan Daha Fazla Protein Alim Emniyeti

Bazen basinda yer alan yanlis bilgilendirmelere gore kronik yiiksek protein alimi
sakincall olup bébrek fonksiyonu bozulmasiyla gereksiz metabolik zorlanmalara yol
acabilecegi, ayrica yiiksek protein alimi ile Kkalsiyum atilimimin artmasi ile
osteoporoz riskinin artabilecegi yer almaktadir. Protein aliminin saglikli, egzersiz
yapan kisilerde bu zararli etkileri yapacagina yonelik gegerli bir kaniti yoktur
(96,97).

Yiiksek protein alinimi ve bébrek fonksiyonu {izerine olan tartismamin ana
noktalarimdan biri, siirekli yiliksek protein tliketiminin glomerular basing ve
hiperfiltrasyona artisina agarak kronik bébrek hastaligina yol agmakta olabilecegidir.
Bu goriisii savunan kisilerin bilimsel kanitlarinin ¢ogunlugunu deney hayvanlari ve
onceden bobrek rahatsizlifi olan hastalar olusturmaktadir (96,97,98). Tamimlayici
kohort ¢alismalarinda, yiiksek protein aliminin bobrekleri normal c¢alisan bireylerde
bobrek fonksiyonlarinda bozulma ile bir iliskisi olmadigi gosterilmistir. Aym
zamanda vejeteryan ve vejetaryan olmayan iki grupta da bdbrek fonksiyonlarinin
benzer oldugu ayrica yasa bagli bobrek fonksiyonlarinda azalma oraninin aym
oldugu ortaya konmustur. Fakat hafifte olsa bobrek yetmezligi durumlarinda protein
aliminin, hastalik stireglerinde artis agisindan, takibi de tavsiye edilmektedir (95).

Yiiksek protein alimmin kemiklerden kalsiyum atilmasina yol agarak
osteopeniye ve bazi kisilerde de osteoporoza sebep oldugu yeterli deliller olmadan
ileri stirtilmiistiir. Bu diistince, dnceki ¢aligmalarda goriilen, yiiksek protein alimina
bagh olarak idrarda asit oraninin artigl, yaninda kalsiyumu siiriikleyerek idrarda
atilmasimin artmasi sonucu, kemikten kalsiyum eksilisine neden olabilecegi ileri
stiriilmiistiir. Fakat sonuglar bunu gostermemistir. Ayrica ileri yastaki kadin ve
erkeklerin (osteoporoza meyilli bireylerde) kemik kiitlesini optimize etmek igin
tavsiye edilenden daha fazla protein almalar tavsiye edilmektedir. Ek olarak, stabil
kalsiyum izotop c¢aligmalarindan elde edilen verilere gore, yiiksek protein diyetinde
idrardaki kalsiyum miktari artiran nedenin kemiklerde ¢6ziinmesinden 6tiirii degil,
barsaklardan daha fazla emilmesinden &tiirii oldugu ortaya konmustur (99,100).
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2.4.5.Protein Tiirleri

Fiziksel aktivitede artan protein gereksinimini karsilamak, etkin bir hipertrofi
olusturmak igin diyetteki et, siit, yumurta gibi protein kaynaklarimn arttirilmasi,
protein yaninda 6nemli 6l¢iide kalori alimina neden olmaktadir. Bundan dolay1, spor
yapan bireyler protein almak igin genellikle protein orani gok yiiksek sanayi tiretimi
ile elde edilmis olan takviyeler kullanirlar. Proteinlerin kaynaklan siit, whey, kazein,
yumurta ve soya’dir. Bu kaynaklarin tercih edilmesinin nedeni, insan organizmasi
tarafindan yapilmast miimkiin olmayan esansiyel amino asitler agisindan zengin
olmalandir. Béylece protein yapim hizi daha iyi stimiile olabilmektedir (101).

Ticari olarak en popiiler olan katki formundaki protein tiirleri whey ve
kazeindir. Son dénemdeki arastirmalar da degisik tiir protein tiiketimi ile serum
amino asit artisini incelemistir. Amino asit izleme metodolojisini kullanarak, whey
protein tiiketiminin ardindan serum amino asitleri keskin ve hizh bir artis
gosterirken, kazein kullanimi durumunda artis hizi daha yavas olmakta ve 7 saatten
uzun bir zamana yayilmaktadir. Protein tiirlerinin sindirilmeleri ve emilimleri
arasindaki farklardan dolayi, yavas (kazein) ve hizli (whey) proteinler olarak
adlandinlmalarim saglamistir (102). Bunlarin hangisinin protein sentezine daha
olumlu etki ettigi ile ilgili goriisler birbirinden farklidir (103,104).

Uluslararas1 Spor Beslenme Toplulugu’nun &nerisi, egzersiz yapan bireylerin
protein ihtiyaclarini tam gidalar tiiketerek karsilamalari yontindedir. Kas proteini
iiretiminin hizlandirilmasi i¢in ilave protein katkisi alinacagi zaman ise Onerileri
kazein ve whey karisiminin kullanilmas: yoniindedir (95).

Ancak bir¢ok bagimsiz aragtirmada diger protein kaynaklarina goére whey
proteinlerinin, kas hiicresi i¢i sentezi arttirmada daha basarili oldugu yoniindedir.
Whey protein, siitlin ig¢inde yer alan suda ¢ziinme yetenegine sahip protein
fraksiyonunu tanimlamaktadir. 100 gram whey proteini i¢inde 45 ile 55 gram gibi
¢ok yiiksek amino asit igerigi bulunmaktadir. Bunun yaninda yag, karbonhidrat,
laktoz orani da oldukga diisiiktiir. Esansiyel amino asitlerden olan dall1 zincirli amino
asitler bakimindan ve ozellikle 16sin agisindan (14 gr/100 gr whey) oldukca
zengindir. Losin kastaki protein yapimini baglatan hiicre i¢i translasyon yolaklarim
tetikleyen en giliglii uyaranlardan biridir. Whey protein ekstrakti %80 {izerinde ise
“whey protein konsantresi”, %90 iizerinde ise ““‘whey protein izolati” denmektedir
(105). Calismamizda whey protein izolati, protein takviyesi olarak kullanilmigtir.

2.4.6.Protein Aliminin Zamanlamasi

Egzersize bagli olusan protein oksidasyonu ve proteinlerin yikimini bertaraf
etmek icin, ayrica egzersiz sonrasi artan protein yapiminin optimum diizeyde
olabilmesi i¢in protein aliminin zamanlamasi ¢ok onemlidir. Protein sentezi arttifi
anda saglanacak amino asitler kas yapimimin yani hipertrofinin etkin olmasim
saglayacaktir. Kaslarda protein sentezinin artisi egzersiz sonrasi 48 saate kadar
stirebilmektedir. Bundan dolayr yapilan her antrenman sonrasi kaslara
kullanabilecekleri yap: taslarini 6zellikle ilk 24 saat tedarik etmek 6nemlidir (106).
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Her ne kadar yapilan tek egzersiz sonrasi protein sentezinin 48 saate kadar
uzayabilecegi ifade edilse de bireyin antrene olma durumu bu stireci etkilemektedir.
Antrene bireylerde protein sentezi daha hizli bir artig gostermekle birlikte, bazal
diizeye doéniis cok daha hizli olmaktadir. Yapilan arastirmalar egzersiz sonrasi kisa
zamanda (0 ile 4. saatler arasinda) protein aliminin daha etkin bir sentezleme uyarimi
yaptif1 ortaya konmugtur (107). Ancak bunun yaninda 24 saate yayilmis protein
alinmasina da dikkat edilmesi sentez siirecini destekleyecektir. Ayrica bazi
yaklagimlara gore egzersiz éncesi alinacak proteinler ile de amino asit havuzunun
doldurulmasinin etkili oldugunu savunan goriisler de vardir (108,109).

2.5. Amac ve Hipotez

Diizenli yapilan tiim viicut titresim antrenmanlar: sonrasi zit goriisler olsa da,
kas ve sinirlerde goriilen uyuma bagh kuvvet artis1 kabul géren bir durumdur. Fakat
adaptasyon sonucu uzun donemde gerceklesen kuvvet artisinin ortaya ¢ikma
mekanizmasi hakkindaki bulgular ve goriisler ¢cok farklilik gdstermektedir. Noronal
adaptasyon ile kas hipertrofisi mekanizmalarin1 hem destekleyen hem de karst ¢ikan
onemli sayida arastirma vardir. Biz bu ¢aligmada hipertofinin tiim viicut titresim
antrenmanlarinda etkili bir mekanizma olup olmadigim farkli bir bakis agisi ile
incelemeye calistik. Klasik kuvvet antrenmanlari sonucu hipertorfiye bagh kuvvet
artist protein kullanimi ile daha belirgin hale gelmektedir, hatta protein alimi ile
kaslarin yap1 tasi olan amino asitlerin kaslara yeterli saglanamamasi ile hipertrofik
etki ¢ok sinirli bile olabilmektedir. Bir kuvvet antrenmani olarak kabul edilen tim
viicut titresim antrenmanlari ile protein aliminin birlikte yapildigi bir g¢alisma
literatiirde yoktur. Bu ¢alismanin amaci, protein takviyesinin diizenli yapilan tiim
vilcut titresim antrenmanlari sonucu olusabilecek hipertrofiye etkisini ortaya
koymaktir.

Hipotezimiz, protein takviyesi ile diizenli yapilan tiim viicut titregim

antrenmanlar1 sonucu kas hipertrofisi daha etkin olup, kas kuvvetinde daha belirgin
artis gergeklestirecektir.
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MATERYAL VE METOT

3.1.Cahsma Grubu

Bu calisma, Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Daimi Etik Kurul tarafindan
07.12.2010 tarihinde 201 numarali karar ile onaylanmistir. Caligmaya katilan
goniilliller; Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu Spor
Yoneticiligi, Rekreasyon, Beden Egitimi ve Spor Ogretmenligi, Antrendrlik
bsliimlerinden, son alti ay igerisinde bir spor kuliibiine baglh ya da kendi bagina
diizenli antrenman yapmayan 6grenciler arasindan segildi.

Arastirma 20-30 yas arast ve bir saglik sorunu olmayan goniilli erkekler
tizerinde yapilmistir. Toplam 29 birey {izerinde yapilan bu arastirmada, goniilliiler
Karbonhidrat Grubu (n=15), Protein Grubu (n=14) olmak tizere ikiye ayrilmstir.

Arastirmaya katilma kosullari;

- 20-30 yas arasinda erkek olmak,

- Egzersize katilmay1 engelleyecek saglik sorunu olmamasi,

- Goniillii olmak,

- Son 6 aydir diizenli olarak her hangi bir egzersiz aktivitesinde bulunmamak.

Calismadan diglanma kosullari;

- Yas smir1 digindaki bireyler,

- Kemik veya kas metabolizmasini etkileyen bir hastaliginin olmasi,
- Protezinin olmasi,

- Nérolojik bir hastaliginin olmasi,

- Kronik bir enfeksiydz hastalig1 olmasi,

- Insulin bagimli diabetes mellitus olmasi,

- Son 6 aydir diizenli spor yapmak,

- Elit sporcu ge¢misi olmak,

- Vejeteryan olmak.

Denekler rasgele numara verilerek, kura yontemi ile esit sayida iki gruba ayrildi.
Gruplar; Protein + Tiim Vicut Titresim Antrenmani; Karbonhidrat + Tim Viicut
Titresimi Antrenmani seklinde olusturuldu. Gruplarin ilk Olglimleri antrenman
programi baglamadan bazal durumlarini saptamak amaciyla yapildi. Son dlgtimler ise
12 haftalik tiim viicut titresim antrenmani periyodu sonrasi, son antrenman giiniinden
sonra 24 ile 48 saatin i¢inde yapild1.
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Arastirmanin Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulunda 6grenim goren dgrencilere duyurulmasi
l ve goniillii katilimer sayisinin belirlenmesi (n=43)

-3 6grenci diizenli antrenman

yaptigl,

-1 6grenci hasta oldugu,

-1 6grenci Amerikan futbolu
takimina segildigi belirlenmistir.

Aragtirmaya alinma kriterlerine uygun
goniillii katilimeilarin belirlenmesi

(n=38)

Calismaya katilmay1 goniillii olarak kabul eden
katilimeilari, galisma hakkinda bilgilendirilmesi ve onam
formlarinin imzalamasi

v

Gruplarin olusturulmas: ve 12 haftalik antrenman
programinin antrenman giinlerinin planlanmasi

!

Ik Olgtimler
l v
__ | Protein Antrenman Grubu Karbonhidrat Antrenman |
l (n=19) Grubu (n=19) L

Calismaya devam

Calismaya devam

edemeyen 5 Kisi ‘ | edemeyen 4 kisi

12 haftalik Antrenman Calismasi
Protein Antrenman Grubu (n=14)
Karbonhidrat Antrenman Grubu (n=15)

v

12.Hafta sonu son dl¢timler

Sekil 3.1.Calisma Grubu,Gruplarin Segimi ve Calismanin Uygulanmasi
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3.1.1.Antrenman Programi

Toplam iki gruba ayrilan géniilliillerin her iki grubuna da aym olmak iizere 12
hafta siiresince, haftada 3 giin uygulanan titresim antrenmam programi asagida
aciklanmistir,

Arastirmamizda 2 adet, Aspire marka, 588 model titresim platformlari
kullanilmigtir. Bu cihazlarin teknik 6zellikleri sunlardur.

e 30 Hz, 40 Hz, 45 Hz, 50 Hz frekans,
e 2 mm ile 4 mm amplitud,
e 30 sn, 60 sn, 90 sn tuslar1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.1, Antrenman Programi

Siire | Frekans | Amplitud | Dinlenme

Hafta | (sn) (Hz) (mm) (s) a b c d e | f | g|h
1 30 30 2 60 2 1 1 2 | 1
2 30 30 2 60 3 1 1 2 |1 |1 1] 1
3 30 30 2 60 3 2 1 Z 11 Bt |1
4 30 30 2 40 3 2 2 2 (1|1 ]1]1
5 30 40 2 40 3 2 2 2 (111111
6 30 40 2 40 3 2 2 2 . 2.02 |1 ] 1
7 60 40 4 30 3 3 2 2.0 212 | 2|2
8 60 40 4 30 3 3 3 2 12121212
9 60 50 4 30 3 3 3 3 | 3(2[2]2
10 60 50 4 15 3 3 3 3 321212
11 60 50 4 15 3 3 3 313121212
12 60 50 4 15 3 3 3 3 |3|212 |2

Hareketler; a-Squat, b-Deep squat, c-Wide stance squat, d-Lunge, e-Toes stand,
f-Toes stand deep, g-Bent over pull, h-Lateral side rise
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a- Squat b- Deep Squat

e- Toes Stand f- Toes stand deep
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g- Bent over pull h- Lateral side raise

3.1.2.Isinma ve Soguma

Her iki egzersiz grubuna titresim antrenmanina baslamadan 6nce 10 dakika hafif
tempo yiirliytis (maksimal kalp atim sayisinin %40-50 araliginda), 10 dakika germe
(streching) egzersizleri yaptirildi. Calisma programlarinin sonunda ise soguma
amach 5 dakika hafif tempo ylirliytis uygulamasina alindilar.

3.1.3.Karbonhidrat ve Protein Kullanim

Calismamizin amaci olan tiim viicut titresim antrenmanilan ile es zamanl
protein kullaniminin kas hipertrofisine ve kas kuvvetine etkisini incelemek igin
protein grubuna whey protein ve kontrol grubunda karbonhidrat olarak nisasta 6zli
katki verilmistir.

Karbonhidrat kullammi; kontrol grubuna musirdan elde edilen kisa zincirli
nigasta 1 gram/kg olarak verilmistir. Bu amagla Hardline Carbopure suplement
olarak secilmistir.

Protein kullanimi; protein grubu ise silit kaynakli protein 6zitli olan whey
proteinden 1 gram/kg olarak verilmistir. Whey protein olarak %90’1n {izerinde saflik
iceren Hardline BiproWPI90 m kullanilmistir.

Her iki deste§in isokalorik olmasi saglanmistir (nisastanin enerji degeri 384
kcal/100 gram, proteinin enerji degeri 394 kcal/100 gram). Giinliik alinacak miktar
antrenman giinii hemen egzersiz oncesi ve sonrasi olmak tizere iki kerede 300 ml su
icinde iki kisminda verilmistir. Antrenman yapilmayan giinlerde her iki tirlinde sabah
ac karina 0,5 gram/kg dozda alinmasi saglanmistir.

23



3.2. Olgiimler

Calismada tiim parametreler dn-test ve son-test ile 6l¢tilmiistiir. Olgiimleri ayni
haftada yapilmustir. On test antrenmanlarin baglamasindan bir hafta 6nce, son test
antrenmanlarin bittigi son hafta ve son antrenmandan sonra 24-48 saat igerisinde
yapilmistir.

3.2.1. Antropometrik Olgiimler
3.2.1.1.Boy Ol¢iimii

Basin verteks noktasi ile yer arasindaki mesafe dlgiilmistiir. Olgiim sirasinda
denek ayakkabilarmi ¢ikarmistir. Beden dik topuklar bitisik ve bas frankfort
pozisyondadir. Olgiim cm cinsinden kayit edilmistir (110).

3.2.1.2.Biyoelektrik impedans Analizi

Bu 6lgiim ile beden agirhigi, beden yag ylizdesin ve beden kiitle indeksi
belirlenmistir. Beden yag yiizdesi ayaktan ayaga metodu ile Sl¢tilmiistiir (Tanita,
Tokyo, Japonya, Model TBF 300) . Olgiimden &nce deneklerin boy, aktivite
diizeyleri, cinsiyetleri ve yaslar analizére kayit edilmistir. Deneklerden ¢iplak ayak
ile baskiil {izerinde (elektrotlar ayak tabanina temas edecek sekilde) analizatoriin
lizerine ¢ikarak, dik pozisyonda ve hareketsiz bir sekilde beklemeleri istenmistir.

Sekil 3.2. Tanita TBF 300

Biyoeletrik impedans testini uygulamadan 6nce deneklerin; testten 4 saat 6nce
sivi almamasina ve yemek yememesine, 12 saat Oncesinde alkol ve kafein
igmemesine, 6 saat dncesinde egzersiz yapmamasina, testten 7 giin 6nce diiiretik
maddeler alinmamasina, testten 30 dk Once idrarini yapmis olmasina, asir1 bir sivi
alimi ve titkketimi olmamasina dikkat edilmistir (111,112,113).

3.2.1.3.Bacak Kas Alam

Bacak bolgesi kas alani saptamak i¢in ¢evre Olglimii ve deri kivrim kalinlii
oletimii yapilmustir. Cevre dlglimii mezura’nin “0” (sifir) ucu sol elde diger ucu sag
elde olmak iizere lglim alinacak bolgelere sarilarak, “0” (sifir) noktasinin tizerine
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gelen rakam not edilmigtir. Olgtim yapilirken mezuranin “0” (sifir) noktas: ile
Olgtilen saymin st iiste degil yan yana gelmesine dikkat edilmistir. Mezura viicut
bolumlerine dik olarak uygulanmugtir. Ol¢tim sirasinda, denekler ayaklarini 20 cm.
bir aralik olacak sekilde acarak ve agirligim dengeli dagitarak ayakta durmuslardir.
Olgtim 0,1 cm’ye kadar not edilmistir.

Deri kivrim kalinligi ise, +0.2mm duyarhkla 6l¢iim yapan Holtain marka
skinfold kaliper (Holtain Ltd., UK) kullanilarak yapilmistir. Kaliperin her farkli agiz
agikliginda her mm’ye 10 gram standart basi uygulayip uygulamadigi, kaliper asili
durumdayken yiiklenen agirliklarla kontrol edilmistir. Bacagin medial kenarinin
ortasinda gevresinin en genis oldugu noktadan vertikal olacak sekilde 6lciilmiistiir.
Deri kivrimu kalinliklarinin 6lgtimiinde bas parmak ile isaret parmag: arasindaki deri
alt1 yag tabakasi kalinligi kas dokusundan ayrilacak kadar hafifce yukar: ¢ekilmistir.
Kaliper parmaklardan yaklagik 1 cm uzaga yerlestirilmistir ve tutulan deri alti yag
tabakasi kalinhgi kaliper tizerindeki gostergeden 2-3 saniye icinde okunarak
milimetre cinsinden kaydedilmistir (114,115).

Sekil 3.3. Bacak Kas Alam Olgtimii

Bacak Kas Alan1 asagidaki formiil ile hesaplanmustir (116,117);

_ (BC — (m x BSKF))?
- 41

BKA(cm?)

BKA = Bacak Kas Alani
BC = Bacak Cevresi

BSKF = Bacak Deri Kivrimi
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3.2.1.4.Sualt1 Tartim

Sualt1 tartim yontemi ile viicut yogunlugu, beden yag kitlesi ve yagsiz viicut
kitlesini belirlemistir. Su altinda birey agirlhigimi 6lgmek i¢in 10 gram hassasiyetteki
tartiya Kiginin oturaca@) bir diizenek eklenmistir. Su yogunlugunun hesaplanabilmesi
icin, su sicakh@i, tanka sabitlenmis elektronik termometre ile tespit edilerek
kaydedilmistir. Bireylere suya girmeden dnce dus aldirilmistir. Is1 kontrolii yapilan ici
su dolu tanka girerek, hassas bir terazinin kefesine oturan bireylerin, suya tam olarak
batmalar1 ve akcigerlerindeki havay1 tamamen bosaltmalari istenmistir. Denegin tiim
havayr bosaltmasinin ardindan suyun altinda hareketsiz bir sekilde 10’a kadar
saymalan istenmistir. Tartim 10 kez tekrarlanarak ve en yiiksek deger dikkate
alinmustir (118,119,120).

Sualt: tartim yonteminde asagida siralanan hususlara dikkat edilmistir;
1) Bireyler en az 4 saat 6nce yemek yemis olmasina,

2) Bedende su eksikligi yada su fazlaligina neden olacak yogun egzersiz ve su alimi
yapilmamasina,

3) 12 saat oncesine kadar mide ve bagirsaklarda gaz yapacak yiyecekler
yenilmemesine,

4) 3 saat 6ncesine kadar sigara igilmemesine,
5) Tartim 6ncesi idrar kesesi bosaltilmis olmasina,
6) Birey cok hafif bir ylizme mayosu ile tartilmasina.

Viicut yogunlugu asagidaki esitlikten hesaplanarak, yagsiz viicut kitlesine yaklasim
yapilmistir (118,119,120).

Viicut Yogunlugu = il
ucut ogunugu—VAH_VAS_

SY

RV

VAH = Viicut Agirlig: (Havada)
VAS = Viicut Agirhig (Suda)
SY = Suyun yogunlugu

RV = Rezidiiel volim
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Viicut yogunlugu hesaplandiktan sonra Siri tarafindan gelistirilmis formiil ile %
yag hesaplanmistir (120,121,122).

Yag (%) = [(4.95 / Viicut yogunlugu) —4.5] x 100

Erkeklerde rezidiiel voliimii hesaplamak igin Boren tarafindan gelistirilmis olan
asagidaki formiil kullanilmigtir (123,124).

Rezidiiel Voliim= 0.019 x boy(cm) + 0.0115 x yas - 2.24
Yagsiz viicut kitlesi hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmastir.

Yagsiz Beden Kitlesi (kg) = Viicut agirhigi — Yag kitlesi

3.2.2. Kuvvet Olgiimleri
3.2.2.1. Dikey Sicrama Testi

Sigrama kuvveti araciligiyla, patlayici kuvveti tespit edilmesi i¢in kullanilmigtir.
Deneklere viicut agiliklarimi her iki ayak tizerine esit olarak vermeleri, dizlerin
ortalama 90 derece biikiilii olmasi, sigradiklar1 anda karinlarini 6ne ¢ikartmamalari,
dizlerini biikkmemeleri ve daire seklindeki lastik alana diigmeleri istenmistir.
Sigramasini, lastik alana diiserek tamamlayan bireyin dikey sigramalari (125) ve 2
kez denemeden sonra en iyi derecesi dikey sigrama degeri santimetre cinsinden
kaydedilir. Dikey sigrama testi i¢in Takei marka jumpmetre kullanilmistir.

Sekil 3.4. Dikey Sigrama Ol¢limi

3.2.2.2.Bacak Kuvveti Testi

Bireyler dizleri biikiik durumda bacak kuvvetini dlgen dinamometre sehpasinin
lizerine ayaklarim yerlestirdikten sonra, kollar gergin, sirt diiz ve govde hafifce 6ne
egikken, elleri ile kavradigi dinamometre barini dikey olarak maksimum oranda
bacaklarm kullanarak yukar1 ¢ekmislerdir. Bu ¢ekis iki kez tekrar edilip her sporcu
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icin en iyi deger kaydedilmigtir (126). Bu o&l¢lim i¢in Takei marka bacak
dinamometresi kullanilmigtir.

Sekil 3.5. Bacak Kuvveti Ol¢limii

3.2.2.3.Pence Kuvveti Ol¢iimii

Penge kuvvetini Olgmek igin Takei-Grip-D marka el dinamometresi
kullanilmistir. Olgiimde goniilliilerin sag ellerini kullanmalar1 saglanmigtir. Denegin
el uzunluguna gore ayarlamp, dijital kadran “0” konumuna getirilmistir.
Dinamometrenin yanda viicuda paralel bir konumda tutularak, kol hareket
ettirilmeden olabildigince gii¢lii bir bigimde sikilmasini saglamistir. Dinamometre kg
cinsinden okunarak kaydedilmistir. Her &l¢tim sonunda 10 sn dinlenme siiresi
verilerek iki kez deneme yapmustir. En iyi deger kayit edilmistir (127,128).

Sekil 3.6. Penge Kuvveti Olgiimii
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3.2.2.4.1zokinetik Kuvvet Testi

Kas kuvvetinin giiclinii belirlemek i¢in izokinetik dinamometre (1995-1996
Cybex International,In. Ronkonloma, New York) kullanildi. Test pozisyonu, iinitenin
ozel koltugunda oturma pozisyonunda gergeklestirildi. Aragtirmamizda diz ekleminin
ektansiyon ve fleksiyon ol¢timii yapildi. Kuvvet, izometrik ve izokinetik 6lglimlerle
60°/sn zirve kuvvet (peak tork) kullanilarak degerlendirildi.

Olciimlerde ¢aligan kas gruplar; ekstansiyon sathasinda m.quadriceps femoris,
m.rektus femoris, m.vastus medialis, intermedius ve lateralis kaslarindan
olusmaktadir. Fleksiyon safhasinda ise, hamstring kas grubundan biceps femoris,
semitendinosus kaslari ¢aligmaktadir. Gastrocnemius kasi ise diz fleksiyonu sirasinda
hamstring kas grubuna yardimei olmaktadir.

Izokinetik test 6l¢iimiinden 6nce 5 dakika bisiklet ergonometresi ile genel 1s1nma
ardindan ilgili kas gruplarina 5 dakika germe hareketleri uygulandi. Denekler pelvis
ve kalca ile dizleri 90° ve tilt agis1 0° olacak sekilde Cybex cihazinin koltuguna
oturdu. Bireysel antropometrik 6zelliklerine gore cihaz ayarlamalar1 yapildi. Teste
baglarken alt ekstremiteler 6lgiim igin sabitlendi (129,130,131). Olgiim &ncesi,
oletim yapilacak agida 5 tekrarli 3 deneme uygulandi. Once kuadriseps kasina, sonra
hamstring kasina olmak iizere 60°/sn hizinda, 5 tekrarli konsantik kasilma yapildi ve
tekrarlar arasinda 1 dakika dinleme verildi. Sonuglar Newton-Metre olarak
kaydedildi.

Selil 3.7. Cybex Cihazi

3.3.Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada elde edilen veriler SPSS 18.0 paket programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda tamimlayict istatistik uygulanmigtir.
Sonuglar aritmetik ortalama ve standart hata olarak ifade edilmistir. Her 6l¢timdeki
parametrelerin dagilim o6zellikleri, denek sayisinin 50’den az olmasi nedeniyle
Shapiro Wilk testi kullanilarak gerceklestirilmigtir. Test sonucunda tiim
degiskenlerin normal dagilim gosterdigi (p>0.05) gézlenmistir. Her iki grubun &n
test ve son test aritmetik ortalama degisimlerindeki farkin anlamliligs testi “ Bagimli
gruplarda t Testi” ¢oziimlemesi ile 6l¢lim zamanlarindaki gruplarin aritmetik
ortalamalar1 arasindaki farkin anlamlhilifi analizi ise bagimsiz gruplarda t testi
istatistiki ¢oziimlemesi ile yapilmistir. Her iki grubun da él¢limler aras1 yiizde farki
“Bagimsiz gruplarda t Testi” ile karsilastirilmistir. P degeri 0.05’in altindaki degerler
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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BULGULAR

Diizenli yapilan tiim viicut titresim egzersizi ile birlikte diyete protein ilavesinin
olasi kuvvet artig1 ve kas hipertrofisi yanitina etkisini incelemek amaciyla Akdeniz
Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulunda ogrenim goren erkek
ogrencilerin katildigi bu ¢alismada, 12 hafta siiresince gergeklestirilen tiim viicut
titresim antrenmanlari sonrasi asagidaki sonuglara ulagilmistir.

4.1.Tanmlayicr Ozellikler
4.1.1.Agrihik Degerleri

80 -
70 - =
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0

Agirhik (Kg)

Karbonhidrat Protein

Sekil 4.1. Katihmeilarin Agirhik Degerleri

Yapilan Slgiimler sonucunda her iki grubun 6n test ve son test arasinda bir artig
belirlenmemigtir. Ayrica elde edilen sonuglara gére Karbonhidrat ve Protein grubu
arasinda anlamli bir fark ¢ikmamustir.

4.1.2.Boy Degerleri
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Sekil 4.2. Katilimcilarim Boy Degerleri
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Tiim Viicut Titresimi antrenmani yapan karbonhidrat ve protein gruplarinda &n
test ve son test Olglimleri arasinda artis belirlenmistir. Olglimlerden elde edilen
degerler istatistiki yonden degisime neden olmamastir.

4.1.3.Viicut Kitle indeksi (VKI) Degerleri
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Sekil 4.3. Katilimcilarin Viicut Kitle Indeksi Degerleri

Tiim viicut titresimi antrenmani yapan karbonhidrat ve protein gruplarin arasinda
veya grup i¢i degerlendirmelerde bir fark saptanamamustir.

4.2. Kuvvet Degisimleri

4.2.1.Pence Kuvveti Degerleri
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Sekil 4.4, Katilimeilarin Penge Kuvveti Degerleri

Her iki grubun on test ve son test oOlgiimleri arasinda pence kuvvet
performansinda karbonhidrat grubu 6n test ve son test él¢iimleri arasinda p00,001 ve
protein grubu’nun &n test ve son test arasindaki kargilastirmasinda anlamli fark
cikmustir (p<0,01). Karbonhidrat ve protein gruplarinin karsilastirmasinda ve her iki
grubun ylizde degisimleri arasinda anlamli bir fark ¢ikmamustr.
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4.2.2.Bacak Kuvveti Degerleri
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Sekil 4.5. Katilimeilarin Bacak Kuvveti Degerleri.

Karbonhidrat ve protein gruplarinin 6n test ve son test 6lgtimlerinde bacak kuvvet
performansinda artis belirlenmistir. Aradaki fark iki grup i¢in de pJ0,001 diizeyinde
anlamli bulunmustur. Iki grup arasinda karsilastirmada ise anlamli fark ¢ikmamustir.

4.2.3.Dikey Sicrama Degerleri
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Sekil 4.6. Katilimcilarin Dikey Sigrama Degerleri.

12 haftalik tiim vicut titresimi egzersizi sonrasi karbonhidrat grubu dikey
sigrama testinde %35.7 civarinda bir artis gOstererek istatistiksel olarak 6n ve son test
sonuglarinda anlamh (p<0,05) fark ortaya koymustur. Protein grubunda ise %5.2 gibi
benzer diizeyde bir artis olmasina ragmen istatistiksel olarak 6n ve son testler
arasinda fark bulunmamistir. Her iki grubun 6nceki ve sonraki degerleri ile yiizde
artiglari arasinda herhangi bir istatistiksel fark saptanmamustir.
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4.2.4. izometrik Kuvvet Degerleri
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Sekil 4.7, Katilimeilarin izometrik 60° Ekstansiyon Degerleri
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Sekil 4.8. Katihmcilarin izometrik 60° Fleksiyon Degerleri.

Tiim viicut titresimi antrenmani yapan karbonhidrat ve protein gruplarinin 60°/sn
hizindaki izometrik kuvvet testi zirve degerlerine gore alt ekstremite ekstansor ve
fleksér kas kuvvetinde artis oldugu belirlenmistir. Elde edilen degerlere gore,
izometrik ekstansér kas kuvveti degerlerinde, karbonhidrat grubu’nun 6n test- son
test arasinda (p<0,01) ve protein grubunun On test-son test arasinda anlamlh fark
bulunmugtur (p<0,05). Izometrik fleksdr kas kuvveti degerlerinde, karbonhidrat
grubu’nun ©n test ve son test arasinda arasinda anlamli fark (p<0,05) varken protein
grubunda bu saptanmamustir. Iki grup arasinda karsilastirmalarda ise anlamli fark

¢ikmamugtir.
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4.2.5.1zokinetik Kuvvet Degerleri
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Sekil 4.9. Katilimcilarin izokinetik 60° Ekstansiyon Degerleri.
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Sekil 4.10. Katilimcilarin izokinetik 60° Fleksiyon Degerleri.

Tiim viicut titresimi antrenmam yapan karbonhidrat ve protein gruplarinin 60°/sn
hizindaki izokinetik kuvvet testi, zirve degerlerine gore alt ekstremite ekstansor ve
fleksor kas kuvvetinde artis oldugu belirlenmigtir. Elde edilen izokinetik ekstansor ve
fleksor kas kuvveti zirve degerlerine gore, karbonhidrat grubu ve protein grubu’nun
6n test ve son test arasinda anlamli fark cikmustir (p<0,05). Iki grup arasinda
karsilastirmalarda ise anlamli fark ¢ikmamustir.
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4.3. Viicut Kompozisyonu Degisimleri

4.3.1. Biyoelektrik impedans Analizi Yontemi fle Viicut Yag Yiizdesi Degerleri
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Sekil 4.11. Katilimeilarin Biyoelektrik impedans Analizi Yontemi ile Viicut Yag Yiizdesi Degerleri.

Biyoelektrik impedans analizi yontemi ile viicut yag yiizdesi 6l¢limiinde, tiim
viicut titresimi antrenmani yapan karbonhidrat grubunda %2.71°lik bir azalma
varken, protein grubunda yag yiizdesi %3.93 diizeyinde anlamli azalma gdstermistir.
Protein grubu o6n test ile son test deferleri arasinda anlamli fark bulunmustur
(p<0,05). Gruplar aras1 karsilastirma ile herhangi bir fark bulunmamaistir.

4.3.2. Sualti Tartim Yontemi Ile Viicut Yag Yiizdesi Degerleri
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Sekil 4.12. Katihmeilarin Sualti Tartim Yontemi ile Viicut Yag Yiizdesi Degerleri.

12 haftalik titresim antrenmanlar1 sonucunda grup i¢i karsilagtirmalarda ve
gruplararas: kargilastirmalarda istatistiksel olarak anlamli fark saptanmamustir.
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4.3.3. Biyoelektrik Impedans Analizi Yontemi ile Yagsiz Viicut Kitlesi Degerleri
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Sekil 4.13. Katihmeilarin Biyoelektrik Impedans Analizi Yontemi ile Yagsiz Viicut Kitlesi Degetleri.

Tiim viicut titregim antrenmanlar1 sonucu karbonhidrat grubu ilk ve son degerleri
agisindan fark gostermezken, protein grubunda %0.83’liik artigla p<0,05 diizeyinde
anlamlilik saptanmistir. Gruplar arasi kiyaslamada ise herhangi bir fark ortaya
konulmamistir.

4.3.4. Bacak Kas Alam Degerleri
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Sekil 4.14. Katilimcilarin Bacak Kas Alan1 Degerleri.

Tiim viicut titresimi antrenmani yapan karbonhidrat ve protein gruplarinda én test
ve son test Olglimleri arasinda bir artig belirlenmemistir Iki grup arasinda
karsilagtirma ile karbonhidrat grubu ve protein grubunun 6n test, son test ve yiizde
degisim arasinda anlaml bir fark ¢ikmamistir.
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4.3.5. Sualti Tartim Yontemi ile Yagsiz Viicut Kitlesi Degerleri
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Sekil 4.15. Katihmeilarin Sualti Tartim Yontemi [le Yagsiz Viicut Kitlesi Degerleri.

Tiim viicut titresimi antrenmani yapan karbonhidrat ve protein gruplarinda 6n test
ve son test Olglimleri arasinda bir artis belirlenmemigtir. Iki grup arasinda
karsilastirma ile karbonhidrat grubu ve protein grubunun 6n test, son test ve yiizde
degisim arasinda anlamli bir fark ¢ikmamistir.
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TARTISMA

Diizenli fiziksel aktivitede bulunmak, saghkli yasam kavrami igin
vazgegilmez bir unsurdur. Bu amagla insanlar1 diizenli egzersize tesvik etmek i¢in
bircok teknik ve yontem gelistirilmektedir. Tiim viicut titresim egzersizleri de,
kuvvet antrenman modeli olarak ileri siiriilen tekniklerden biridir. Bu ¢alismanin
konusu olan tiim viicut titresim antrenmanlari sonucu, kuvvet kazanimi ve ¢izgili
kaslardaki hipertrofi gelisimi diyete protein ilavesi altinda arastirilmistir. 12 haftalik
tiim viicut titresim antrenmanlari sonucu, diyete protein ilavesinin kontrol grubu
olarak kullanilan protein yerine karbonhidrat alan gruba goére ek bir kuvvet artigina
yol agmadi@i gozlenmistir. Bunun yaninda her iki grupta da titresim antrenmanlari
sonucu kas Kkitlesinde her hangi bir artis saptanamanugtir. Tim viicut titregim
antrenmani sirasinda diyete protein ilavesinin ilk kez denendigi bu ¢alisma, titresim
antrenmanlart sonucu olusan kuvvet artisinda muskuler komponentin etkili
olmadigin ortaya koymustur.

Son yillarda popiilaritesi oldukga artan tim viicut titresim egzersizleri
hakkinda bilimsel ve bilimsel olmayan kaynak karsilastirmasi bakimindan devasa
fark vardir. Bu konuda PubMed taramasi sonucu hentiz 2000’ler diizeylerinde yayin
oldugu goriilmektedir. Halbuki titresim egzersizi i¢in Google’da tarama yapildiginda
10 milyonlarca sonug gikmaktadir. Bilimsel olmayan kaynaklarda, hentiz 6n-bulgular
niteliginde kesin olarak kanmitlanmamis veya tlizerinde hi¢ aragtirma yapilmamig
parametreler i¢in bile ¢ok 6nemli vaatler ileri siiriilmektedir. Diger yonden bilimsel
yayin sayist az olsa da bu konudaki artis ivmesi géze carpmaktadir. Yillara gére
PubMed’deki titresim egzersizi konulu yayin sayisi su sekildedir;

2012 (ilk 5 ay) 105 adet

2011 212 adet
2010 209 adet
2009 170 adet
2008 138 adet
2007 130 adet
2006 103 adet
2005 110 adet
2004 66 adet

2003 64 adet

2002 52 adet

2001 ve dncesi 706 adet.

Ortaya konmasi yaklasik 25-30 sene olmasina ragmen, Ozellikle 2000°li
yillardan sonra kullanimi artan tlim viicut vibrasyon egzersizi bir kuvvet egzersiz
modeli olarak kabul edilmektedir (15). Titresim egzersizinin bir kuvvet egzersiz
olarak kabul edilmesine ragmen, klasik kuvvet antrenmanlarina gére kuvvet artisi
konusunda literatiirde ¢oke¢a ¢eliskili sonugta bulunmaktadir. Titresim egzersizi ile
kuvvet lizerine yapilan arastirmalari akut ve kronik etkisi olarak ikiye ayirmak
olasidir. Tek bir sefer tlim viicut titresim uygulamasindan sonra yaklagik bir saat
icindeki kuvvet degisimlerinin gozlendigi arastirmalar akut etkiyi incelemektedir.
Titresim egzersizi sonrasi st ekstremite kuvvet degisimleri konusunda aragtirmalar
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artiy ve degisiklik olmadigi konusunda basa bas giderken, alt ekstremite kuvvet
degisimleri agisindan agirlik artis yoniindedir (1,15). Bu artis dikey sigrama
yliksekligi, bilgisayarli dinamometre ile isokinetik, isometrik kuvvet olgtimleri, IRM
Oletimil gibi degisik parametrelerle de teyit edilmistir. Ancak titresim egzersizleri
sonucu alt ekstremite kuvvetinde defisim olmadigin gdsteren az sayida olmayan
¢aligmada meveuttur (1,15,132).

Bizim calismamizin da konusu olan tiim viicut titregim egzersizine bagli
kronik degigimler, en az iki aylik bir antrenman periyodu sonras goriilen etkiyi
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada deneklerimize ii¢ ay siiresince, haftada 3 giin tim
viicut titresim egzersizi uygulandi. Titresim egzersizinin kronik etkisini gozlemek ve
akut kuvvet degisimi etkisini bertaraf etmek amaciyla, antrenman periyodu sonrasi
Oleimler, son antrenman uygulamasindan en az 24 saat sonra uygulandi.
Deneklerimizin tist ekstremite kuvvetini degerlendirme amaciyla, el dinamometresi
ile el kavrama kuvveti 6l¢timii yapildi. Her iki grupta da bazal 8l¢iimlere gore li¢ ay
sonra yaklagik %10°luk, istatistiksel olarak anlamli kuvvet artis: saptandi. Literatiirde
uzun slireli titresim egzersizi sonrasi iist ekstremite kuvveti degisimlerini
kiyaslayabilecegimiz pek arastirma yoktur. 3-4 hafta siiresince uygulanan egzersizler
sonucu {ist ekstremite kuvveti artig bildirilmistir (133,136). Tiim viicut titresim
egzersizlerinde kullanilan platformlarin dogas: geredi, iist ekstremite kaslari icin
yapilabilecek hareket sayisi sirlidir. Bizim galismamizda da toplam 8 hareketin, 2
tanesi (bent pull over, lateral side raise) iist ekstremiteye yonelik idi. Bundan dolay1
alt ekstremite kuvvet degisimleri sonuglari, antrenmanlarin etkisini gostermek icin
daha 6nemli konumdadir.

Arastirmamizda deneklerin alt ekstremite kuvvet degisimleri éncelikle dik
sigrama yiiksekligi ve bacak dinamometresi ile degerlendirildi. Bacak/sirt
dinamometresi ile degerlendirilen bacak kuvveti, her iki grupta da anlaml diizeyde
artis (karbonhidrat grubu %26, protein grubu %17) saptandi. Ancak dikey sigrama
yiiksekligi her iki grupta da %5 civarinda artis gosterirken, bu artis karbonhidrat
grubunda anlamli, protein grubunda ise istatistiksel olarak anlamlilik sinirina cok
yakin, ama anlamh degildi. Uzun siireli tim viicut titresim antrenmanlarinm alt
ekstremite kuvvetine etkisini gésteren calismalar incelendiginde cok az sayida
aragtirma (3,59) degisim olmadigim bildirmekle birlikte, 6nemli sayida arastirma
dikey sigrama yiiksekliginde artis oldugunu bildirmektedir (13,44,59,67). Bizim
calismamizda da agirlikli olarak alt ekstremite hareketlerinin kullamldigi ii¢ aylik
titresim antrenmani sonras alt ekstremite kuvvet artig1 olmas, literatiir ile paralellik
gosterdi.

Goéniillilerimizin 12 haftahk tiim viicut titresim egzersizine gosterdikleri
izometrik ve izokinetik kuvvet degisimleri bilgisayarli dinamometre ile calisildi. 60
derecelik diz agisinda bacagin hem ekstansér hem de fleksor kaslarinin kuvvetleri,
deneklerin dominant bacaklarinda saptandi. Tiim deneklerin dominant ekstremiteleri
sag kol ve bacaklar idi. Sonuglara bakildiginda lic ayhik diizenli titresim
antrenmaninin belirgin kuvvet artigi yaptign gozlendi. Izometrik kuvvet Olglimiinde
karbonhidrat grubu hem ekstansérler hem de fleksor kaslar icin %10’ lik istatistiksel
olarak anlaml artis gdsterirken, protein grubu ekstansorler icin %9 artisla anlamls,
fleksorler i¢in %8 ile artig olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli olmayan artis
gosterdl. Protein grubunda fleksor kaslarin izometrik kuvvet artis1  anlamh
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olmamasina ragmen, dikey sigrama yiiksekligindeki gibi “p degeri” anlamlilik
sinirina ¢ok yakin idi. Goniilliilerin izokinetik kas kuvvetleri ise hem ekstansér hem
de fleksdr kaslarda her iki grup igin istatistiksel olarak anlamli artis gosterdi.
Literatlirde iki aydan uzun siireli tiim viicut titresim antrenmanlari sonucu bacak
ekstansor kaslarinda izometrik kuvvet degisiminin olmadigini (59) gosteren sonuglar
olsa da, aragtirmalarin biiyiik kismu belirgin kuvvet artis1 oldugu yéniini isaret
etmektedir (10,13,44,135,136).

Yukarida tartisigimiz arastirmamizin kuvvet sonuglari, titresim antrenman
sonucu her iki grupta artis gostermesi beklenen bir sonug olup, literatiirde titregim
antrenmanlarinin sonucu kronik siiregte kuvvet artigi oldugunu ortaya koyan
yaywnlari desteklemektedir. Ancak bizim aragtirmamuzin orijinal yoni kuvvet
artiginin her iki grupta da benzer diizeylerde olmasi ve ilk ile son &l¢iimler arasinda,
ayrica artiy yiizdeleri bakimindan gruplar arasinda bir fark olmamasidir. Ug ay
stiresince tiim viicut titresim antrenmanlari sirasinda diyetlerinde protein ilavesi alan
denekler, karbonhidrat alan deneklere gore daha fazla bir kuvvet artis1 gostermediler.

Titresim antrenmanlarina bagli kuvvet artis1 iizerinde bile halen tam gortis
birligi yokken, titresime bagli kuvvet artisinin mekanizmalari tizerinde goriis
ayriliklart ¢ok daha fazladir. Kas kuvvetinin néral ve muskuler olmak iizere iki
komponenti vardir. Arastirma sonuglari tiim viicut titresim egzersizi sonrasi néral
komponentteki yeniden diizenlenmelerden dolay1 kuvvette artis oldugu iizerinde
daha ¢ok durmaktadir (14,132). Tezin giris kisminda da s6z edildigi gibi, titresim
egzersizi sonrast kuvvet artigi 60 dakikaya kadar siirebilmekte ve ndral
komponenteki degisimler ile agiklanmaktadir (8). Diizenli yapilan titresim
antrenmanlart  sonucu, antrenmandan 24-48 sonra Olgiilen kuvvet artisi
mekanizmasinda ise muskuler kuvvetin daha dogrusu, kasin kontraktil makinasindaki
degisimlerden s6z edilmektedir (14). Tiim viicut titresim antrenmanlari sonucu
olusan kuvvet artisinda kaslardaki hipertrofinin etkili olabilecegi belirtilmektedir
(10,17,18,19). Bu goriisti destekler nitelikte, titresim egzersizi sonrasi biiyiime
hormonu ve testosteron hormon diizeylerinde artis varken, kortizol diizeyinde azalma
bildirilmigtir (20). Bunlara karsin bazi arastirmalarda tiim viicut titresim
antrenmanlar1 sonrasi kaslarda hipertrofik etkinin gecerli olmadigini ve bunu
destekleyici hormonal — degisimlerinde  goriilmedigini  ortaya koymaktadir
(21,22,23,24).

Uzun siireli titresim antrenmanlar1 sonrast kuvvet artisginda kaslardaki olasi
hipertrofi Uizerine yapilan arastirmalarda bu kadar farkh sonuglar gikmast diyetle
alman proteinin géz ardi edilmesine bagh olabilir. Antik ¢aglardan beri atletik
performansa protein aliminin etkisi ¢ok iyi bilinmektedir. Bugiin artik egzersiz ile
birlikte kaslarda artan anabolik sinyal yolaklarinin, beslenme ile dnemli bir sekilde
potansiyalize oldufu bilinmektedir (79). Hatta bazi bilim adamlar, kuvvet
egzersizlerinin temel anabolik uyaran olmasina ragmen, kas kitlesinde net kazanimin
ancak yeterli protein aliminda gerceklesebilecegini soylemektedirler (137). Tim
viicut titresim antrenmanlar1 sonrasinda kas kitlesi degisimini inceleyen
aragtirmalarda protein alimmi simdiye kadar g6z Oniine almmamustir. Titresim
antrenmanlari ile kaslarda olusturulan olasi anabolik siirecin, yeterli protein alimimi
goz ardi edilmesi etkin bir hipertrofi yamtinin elde edilmesini Onlemis olabilir. Biz
¢aligmamizda bu amagla deneklerimizin bir béliimiine giinliik kendi diyetlerinde
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alacaklar1 protein miktar1 tizerine 1 gr/kg protein ilavesini antrenman oncesi ve
sonrasi olmak tizere iki kisumda verdik. Ayrica titresim egzersizleri sonucu
olusabilecek anabolik siirecin devamlilig: i¢in antrenman olmayan giinlerde ise 0,5
gr/kg protein almimi saglandi. Deneklerin diger grubu ise kontrol grubu olarak
protein grubuna kalorik olarak denk olacak sekilde karbonhidrat aldilar. Ug ay
stiresince tim viicut titresim antrenmanlari ile birlikte protein ve karbonhidrat alan
gruplarin viicut yag ytizdesi ve yagsiz viicut kitlesi degisimleri 6lgiildii.

Deneklerin ~ tim  viicut  titresim  antrenmanlani  sonucu  beden
kompozisyonundaki degisimlerini farkli yéntemler ile degerlendirmeye c¢alistik.
Viicut ya§ ylizdesi biyoelektrik empedans ve su alti tartim yontemi ile
degerlendirildi. Ttim denekler antrenman periyodu sonrasi, énceki Olgtimlerine gore
yag yiizdesinde azalma gosterdiler. Protein grubu biyoelektrik empedans yéntemi ile
ilk dl¢time gore son Slgiimde %4’liik istatistiksel olarak anlamli bir yag ylizdesi
azaligt gosterdi. Ancak ayni grubun su alti tartim yéntemi ile yag yiizdesi azalisi
2.3 olarak saptandi ve istatistiksel olarak anlamli degildi. Karbonhidrat grubunun
titregim antrenmanlar1 sonucu yag yiizdesi degisimleri hem biyoelektrik empedans
hem de sualti tarim yontemlerinde istatistiksel olarak anlamli fark géstermedi.
Protein ve karbonhidrat gruplar arasinda ise her iki yéntemle de viicut yag yiizdesi,
ilk ve son 6lgtimler ile yiizde degisimler agisindan farkli degildi.

Tim viicut titresim egzersizlerine baglh kuvvet artisi diginda parametrelerde
gortilen birbiri ile geliskili sonuglar, viicut yag yiizdesindeki degisimde de
izlenmektedir. Uzun siireli yapilan tiim viicut titregim egzersizi sonucu viicut yag
ytizdesinde azalma oldugu ileri siiren (139) sonuglarimn yaninda herhangi bir
degisim olmadigini gosteren (12,74,138) ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Bizim
¢alismamizda bioelektrik empedans yéntemi ile 6lgiillen viicut yag ylizdesinde
protein grubunda gériilen %4 diizeyinde azalma disinda diger 6lctimlerimizde
istatistiksel anlamli bir azalma saptanmustir. Ozellikle su alti tartim yontemi ile her
iki grupta da anlamli degisiklik olmamas: dikkate alindiginda, sonuglarimiz titresim
antrenmanlarinin viicut yag yiizdesinde degisiklik yapmadigim desteklemektedir.

Calismamizin  kritik parametresi olan ¢izgili kaslardaki hipertrofi ise
biyoelektrik empedans ve bacak kas alani 6lgiimii yéntemleri yaninda, beden
kompozisyonunu saptamada altin standartlardan (140) biri olan su alt: tartim yontemi
ile degerlendirildi. Biyoelektrik empedans yéntemi ile yagsiz vicut Kkitlesi
degerlendirildiginde, protein grubunda ilk ve son 6l¢iimler arasinda %0,83’liik az bir
artis olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamlilik saptand1. Bunun yaninda her iki
grup arasinda ilk ve son dlglimler ile artig yiizdeleri arasinda fark yoktu. Bacak
gevresi Sletimii ile deri kivrimi 6lgiimii tizerinden hesaplanan bacak kas alani her iki
grupta anlamli artis gostermedigi gibi, gruplar arasinda da anlamli fark bulunamads.
Benzer sekilde su alt1 tartim yéntemi ile 6lgiilen yagsiz viicut kitlesi gruplar arasi ve
grup i¢i kiyaslamalarda farkli degildi. Genel bir bakis agis1 ile degerlendirildiginde,
tlim viicut titresim egzersizlerinin deneklerde ¢izgili kaslarda hipertrofiye yol
agmadig gibi, diyete protein ilavesinin bir katkis1 olmadig1 gzlendi.

Sonug olarak; geng, eriskin, erkek deneklerde yaptigimiz bu ¢alismada, ii¢ ay

stiresince yaptirilan tiim viicut titresim egzersizi sirasinda diyete protein ilavesinin,
ek bir kuvvet artigt saglamadigi gibi, kas kitlesi artisina da etkisi yoktu.
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Sonuglarimiz, uzun siireli titresim egzersizleri sonrasi kuvvet artisindan sorumlu
tutulan mekanizmalardan biri olan kas hipertrofisinin etkin olmadigim isaret
etmektedir. Diyete protein eklenmesi ile tiim viicut titresim antrenmanlari sonucu
etkin bir kas hipertrofisi bekleyerek kurdugumuz hipotezin, ¢alismamizin sonuglari
tarafindan desteklememesi, titresim antrenmanlari sonucu kuvvet artisinda biiyiik
olgiide noral faktorlerin gegerli oldugunu gdstermektedir. Ancak degisik denek
gruplarinda, 6zellikle yashlarda olasi farkli yanitlar agisindan daha ileri calismalara
gereksinim vardir.

43



SONUCLAR

3 ay stiresince yaptirilan tiim viicut egzersizi sonras: deneklerde, istatistiksel
olarak anlamli kuvvet artis1 gozlendi.

3 ay siiresince yaptirilan tiim viicut egzersizi sonrasi deneklerin viicut yag
yiizdesi degisiminde anlamli degisiklik olmadi.

3 ay stiresince yaptinlan tiim viicut egzersizi sonrasi deneklerin yagsiz viicut
kitlesi 6l¢timiinde anlamli degisiklik olmadi.

Tiim viicut titresim egzersizi sirasinda diyete protein eklenmesi kuvvette ek
artisa neden olmadi.

Tim vicut titresim egzersizi sirasinda diyete protein eklenmesi kas
hipertrofisine yol agmadh.
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ONERILER

Geng erkeklerde diyete protein eklemesinin tiim viicut titresim antrenmanlar
sonucu ek bir kuvvet artigina yol agmadigi gibi hipertrofi olusturmamasi
diger yas gruplarinda ve kadinlarda da denenmelidir.

Tiim viicut titresim egzersizinde farkli antrenman protokolleri ile protein
kullanim etkisi de ek aragtirmalara gereksinim duyulmaktadir.
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Abstract

Blood flow to several tissues changes during an acute bout of exercise. The kidney is one of the organs that are most
affected by exercise-induced blood redistribution. The aim of the present study was to investigate possible exercise-
induced vascular reactivity changes in renal resistance arteries in rats. Renal resistance arteries were isolated from rats
that underwent 8 weeks of swimming and sedentary control rats, and the arterizs were evaluated using wire myogra-
phy. Similar dilation responses to acetylcholine, bradykinin, adenosine, isoproterenol, and sodium nitroprusside were
observed in both groups. The vasoconstrictive agents vasopressin, endothelin-1, potassium chloride, and thromboxane
A also induced similar responses in both groups; howaver, the trained group had an increased constrictive response
to norepinephrine compared to the control rats. The results of our study show that renal resistance arteries of trained
rats behave differently than conduit-type renal arteries and exhibit an increased contractile response to sympathetic
agonists. This finding provides supporting evidence that renal blood flow markedly decreases during exercise in trained

individuals.

Keywords: Exercise, resistance arteries, kidney, rats

INTRODUCTION

The adaptation processes that are induced by regu-
lar physical activity occur in various tssues, including
blood vessels. During exercise, the release of mainly
nitric oxide and other relaxing compounds that induce
vascular resistance is decreased, and the response of
vascular smooth muscle cells to constricting agents
declines in resistance arteries in skeletal muscle and the
myocardium, both of which are active during physical
training,!~* However, relatively few studies have focused
on the mechanisms that regulate blood flow in inac-
tive tissues during exercise. Although the kidney is an
important organ for maintaining homeostasis and is eas-
ily affected in many cardiovascular diseases, very few
studies have investigated the effect of training on renal
blood flow.

Previous studies on renal blood flow in trained ani-
mals are contradictory: some studies have reported that

renal blood flow was decreased to a greater extent
in trained animals compared to sedentary animals,’
whereas other reports showed no difference®7; however,
despite these findings, it is generally accepted that renal
blood flow is decreased to a lesser extent in trained ani-
mals compared to sedentary animals that are subjected
to exercise of identical intensity.®-'? "Two principal fac-
tors are attributed to the differential response of trained
animals. First, sympathetic discharge to the kidneys is
decreased during bouts of exercise.!! Renal vasocon-
striction due to sympathetic discharge occurs during
the first few seconds of exercise, whereas after pro-
longed exercise the production of local factors prevails
and leads to an increase in vascular tonus by affect-
ing the endothelial layer or the smooth muscles in
renal arteries.'? Second, the response to norepinephrine
(NE) in renal vessels is attenuated.!®'® The role of
physical training in the differentiation of renal vas-
cular responses to local vasoconstrictive factors was
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investigated in only one study in which the main
renal artery obtained from exercise-trained pigs had a
decreased contractile response to NE.!? However, it
is well known that local tissue perfusion is primarily
controlled by resistance rather than conduit-type arter-
ies. Therefore, determining possible exercise-training-
induced alterations in the reactivity of renal small
arteries is particularly important. In addition, it is also
not clear whether regular physical activity affects the
responses of renal resistance arteries to various local
vasoactive agents.

The aim of the present study was to evaluate whether
the putative alterations in both the relaxant and con-
tractile responses of renal resistance arteries may be
involved in the vasoregulatory processes that occur dur-
ing exercise in trained rats. We hypothesized that the
vasoconstrictive effect of local mediators in decreasing
renal blood flow would be attenuated in trained animals.

MATERIALS AND METHODS

Forty adult female Wistar rats (8 wecks of age) weighing
200-220 g were used in present study. The animals werc
housed at 23 + 2°Cin a 12/12 h light/dark cycle and had
unrestricted access to standard rat chow and drinking
water. The rats were assigned randomly to two different
groups: sedentary control (n = 20) and cxercise training
(n = 20). The animals in the training group underwent
sessions of swimming exercise (60 min/day, 5 days/week
for 6 weeks) in a glass tank thar measured 100 x 50 cm
(50 cm depth) and was filled with tap water (32-34°C).
The duration of the first swimming session was 10 min,
and this was increased by 10 min daily until a total of 60
min duration was reached. The experimental protocol
was approved by the Animal Care and Usage Commit-
tee of Akdeniz University and followed the guidelines
for using animals in experimental research.

The animals were sacrificed under ether anesthesia
by exsanguination from the abdominal aorta 2 days
after the last exercise bout in the training group. The
kidneys were removed and transferred to a dissecting
dish filled with ice-cold physiological saline solution
(PSS) containing the following (in mM): 110 NaCl,
5 KCl, 24 NaHCOs3, 1 KH3POu, 1 MgS0y, 2.5 CaCl,,
0.02 EDTA, and 10 glucose. The decapsulated kidneys
were cut longitudinally into two sections. The veins and
arteries were carefully dissecred under adequate mag-
nification using a dissecting microscope (QLYMPUS-
S§Z61, Tokyo, Japan). Secctions of the arcuate artery
were dissccted, and scgments of up to 2 mm in length
were isolated from the third branch and cleared of
connective tissue. The vessel segments (200-250 pm
in diameter) were then mounted on wire myography
cquipment (EMKA Technologies, Paris, France). Two
fine rungsten wires (25 wm in diameter) were placed
through the lumen of the vessel segments. While tak-
ing care to avoid damage to the inner surface, the
rings were then horizontally mounted in organ bath

chambers containing 10 mL of PSS solution accord-
ing to the manufacturer’s instructions. One wire was
anchored to the equipment’s removable mounting jaw
and the other wire was connected to an isometric force
transducer (ELG-S270B, Entran Sensors and Electron-
ics, Toulouse, France), thereby allowing the wires to
be fixed in two steps. The bath medium was bub-
bled with a mixture of CO, (5%) and Oz (95%) and
was maintained at 37°C (pH 7.4), The optimal rest-
ing tension (90 mmHg) of each ring was determined by
constructing a passive diameter—tension curve in which
the vessel’s length was kept constant using a computer
program (Normalize v1.0, EMKA Technologies). The
preparations were allowed to equilibrate under optimal
resting tension for 60 min before the start of the exper-
iment. During this resting period, the bath solution was
changed every 15 min. After equilibration, tissue via-
bility was confirmed by contraction in response to NE
(107 M) in PSS containing 20 mM K+ solutions. Sev-
eral washes were performed to remove the constricting
agents, and the preparations were allowed to stabilize
for 30 min, Endothelial integrity was then assessed by
pre-contracting the tissues with NE (10~ M) before
recording the degree of relaxation elicited with acetyl-
choline (ACh, 10™® M). Tissue that exhibited relaxation
that was 80% greater than its pre-constriction value was
considered to contain a functional endothelium. After
an additional 30 min period that included a wash every
15 min, the contractility of the arteries in high K* con-
centration (80 mM) was measured. In bath solutions
containing elevated K™ levels, the additional Kt was
replaced with equivalent amounts of Na' to obtain a
certain K" concentration,

All preparations underwent an identical initial proce-
dure and were then assigned to two different protocols
in which the effects of relaxing and constricting agents
were separately examined.

Relaxation Protocol

Vascular preparations were pre-contracted with a single
submaximal concentration of NE (10~% M). When the
contractile response to the agonist was stable, increasing
concentrations of ACh (107°-3 x 10~% M) were applied
in a cumulative fashion. The following steps were per-
formed with 30 min washing and re-equilibration inter-
vals between applications of the various agents. After
pre-constriction with NE (1079 M), the following relax-
ing agents were administered sequentially: adenosine
(107°-3 x 10~> M), bradykinin (10~15-3 x 10-8
M), sodium nitroprusside (107°-3 x 10~% M), and
isoproterenol (1077-3 x 10~% M).

Contraction Protocol

Concentration-response curves were generated by
sequentially applying the following vasoconstrictive
agents (with 30 min washing and re-cquilibration steps
between each application): NE (10783 x 10~5 M),
thromboxane A; (1077-10~% M), KCl (20, 40, and 80
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mM), endothelin-1(10"!-10"3 M), and vasopressin
(107113 x 1078 M).

The myograph recordings were analyzed using a
computer program (IOX-Datanalyst 2.0.0.6, EMKA
Technologies). The NE-induced contraction plateau
was considered to be 100%, and the relaxation
responses were calculated as percentages of this plateau.
The contraction responses are presented numerically in
grams and indicate the tension exerted by the vessel
scgments.

The results are presented as mean = SE. The data
obtained for the different concentrations of a given
relaxing or contracting agent were compared by an
analysis of variance for repeated measures (repeated
measures ANOVA). Maximal responscs observed in
the concentration-response curves were analyzed with
the Mann-Whitney U-test to evaluate the difference
between the two experimental groups. Differences with
a p-value of <0.05 were considered significant.

RESULTS

The body weight between the groups did not differ
at the end of the study. The dose-response curves for
the various relaxing agents are presented in Figure 1.
The curve patterns for the relaxing agents were not sta-
tistically different between the sedentary control and
exercised groups. The maximum relaxation responses
were also similar in these two groups (Table 1).

The dose response curves obtained with the vaso-
constrictor agents are presented in Figure 2. NE was
the only agent that generated a significantly different
response (p < 0.01) berween the experimental and
control groups. The maximum response to NE in the
exercised group was significantly greater than that in the
control group (p < 0.05). The concentration-response
patterns and maximum contractile responses to the
other vasoconstrictive agents tested (thromboxane As,
KCI, endothelin-1, and vasopressin) were not sratisti-
cally different between the control and exercised groups
(Table 2).

DISCUSSION

Mertabolic changes due to regular physical actvity have
been the subject of numerous detailed studies,>® many
of which investigated the underlying mechanisms that
contribute to increased perfusion of active tissues dur-
ing exercise, including skeletal muscle and myocardium.
This process, referred to as “blood redistribution,”
is required to supply the increased oxygen that is
demanded by active tissues and is more effective in
exercise-trained subjects than sedentary oncs. How-
ever, the decline in blood supply to several tissues,
including the kidney, also participates in the blood
redistribution process. Although scveral investigators
have suggested thar the decrease in renal blood flow

@ 2011 Informa Healthcare USA, Inc.
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during exercise occurs to a lesser extent in trained
subjects than in sedentary ones,® 10 few studies have
focused on the possible mechanisms that might con-
tribute to this phenomenon. In the present study, we
tested the responses of renal resistance arteries to vari-
ous vasoactive substances in trained and sedentary rats
to reveal possible cxercise-training-induced alterations
in renal vascular reactivity. Increased vasoconstrictive
responsiveness to NE in the trained group indicates
the necessity for re-evaluating the conclusions that sug-
gest a lesser decrease in renal blood flow in trained
animals.

Blood flow redistribution during a bout of exercise
is explained by training-induced adaprtations in cardiac
output and vascular reactivity.? Several investigators
have reported that vascular alterations in coronary,
skeletal muscle, or intestinal vasculature can be induced
by training.'*'8 It has been proposed that this training-
related vascular adapration is a complex process that
is strongly dependent on the size and tissue location
of the vessel. In other words, exercise training may
trigger different adaptation mediators in different tis-
sues that contain vessels of different sizes.!%2 However,
vascular adaptation to exercise training also occurs in
the splanchnic organs and the kidney, in which blood
flow decreases during a bout of exercise. Lash et al.l6
demonstrated that the intestinal vasculature exhibits an
enhanced myogenic but suppressed adrenergic constric-
tor response in trained animals. In contrast, McAllister
et al.'® reported decreased constrictive responses in
conduit renal arteries that were treated by cumulative
doses of NE in trained pigs. However, the data obtained
in conduit-type arteries cannot be extrapolated to the
smaller resistance arteries in terms of regulating local
tssue perfusion. It is also possible thar exercise train-
ing alters the vascular responses of resistance arteries to
relaxing agents.

We found no statistically signiticant ditferences in
the dilation responses of renal resistance arteries to
ACh or bradykinin between trained and sedentary
rats. Moreover, the relaxation responses to sodium
nitroprusside and isoproterenol (which are vasodilator
agents with dircct effects on vascular smooth muscle
cells) did not differ between the trained and sedentary
groups. Furthermore, high extracellular K+ concen-
trations (which induce vasoconstriction by membranc
depolarization without involving specific receptors or
post-receptor mechanisms) produced similar contrac-
tile responses in the two groups. Taken together, these
results indicate that the contractile clements in vas-
cular smooth muscle cells of renal resistance arteries
were not affected in the trained rats. Our findings in
rat renal resistance arteries are consistent with previ-
ous reports by other groups who studied conduit-type
renal arteries from trained pigs.!? Exercise training did
not alter the responsiveness of renal resistance arteries
to endothelium-derived vasodilatory agents at either the
receptor or post-receptor level,
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Table 1. Maximal dilation response (Emax) values to vasodilator
agents in isolated renal resistance arteries in experimental rats.

Agents (%) Control Exercise

Acetylcholine 76.5 4+ 4.48 755 +4.33

Adenosine 68.2 + 5.84 71.6 +543

Bradykinin 65.6 - 8.0 60.2 4+ 6.23

Sodium nitro- 957+ 1.37 97.2+0.94
prusside

Isoproterenol 70.145.5 69.4+ 6.8

Note: Values are means + SE.

The dose-response curves of vasoconstrictive medi-
ators were evaluated in a subsequent set of protocols
in which NE produced statistically stronger contrac-
tions in renal vessels from trained rats compared with
sedentary controls. In addition, the maximal contrac-
tion responses to NE were also significantly higher in

7 3x7 B 3x6 5 x5
—Log [Sodium nitroprusside] M

Figure 1. Cumulative concentration-response curves to acetylcholine (A), adenosine (B), bradykinin (C), isoproterenol (D), and sodium
nitroprusside (E) in renal resistance arteries from experimental groups.

the trained rats compared to control group. In con-
trast, McAllister et al.!? reported decreased contractile
responses in renal arteries of trained pigs compared to
control pigs. Although the reason for the contradictory
findings is unclear, differences in the species studied, the
duration of physical training, and, in particular, the ves-
sel segment studied might all play a role in the observed
differences. To our knowledge, the present study is the
first to investigate exercise-training-induced alterations
in the reacuvity of renal resistance arteries from trained
animals.

There are several clues in the literature that might
explain the increased NE responsiveness of resistance
arteries from trained rats. Vascular alpha-adrenergic
receptors undergo important changes in their num-
ber and/or their ligand affinity in response to altered
levels of agonist stimulation (i.e., circulating levels of
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Figure 2. Cumulative concentration—response curves to norepinephrine (A), potassium chloride (I3), endothelin (C), thromboxuane As
(D), and vasopressin (E) in renal resistance arteries from experimental groups.

Notes: Values are means %= SE.
*Denotes p < 0,01, dlﬂ'erence from control group.

noradrenaline).?! It is also well known that decreased
catecholamine levels result in increased vascular sensi-
tivity to alpha-adrenergic agonists by enhancing both
receptor numbers and Ca®' efflux.?? The intensity of
sympathetic stimuli and the levels of circulating adren-
ergic hormones arc decreased by regular physical activ-
ity as compared to sedentary conditions.!® Therefore,
it might be suggested that the increased contractile
responses of renal resistance arteries in trained rats that
were observed in the present study might be due to an
upregulation of adrenergic receptors and/or increased
sensitivity of the post-receptor signaling pathway that

22011 Informa Healthcare USA, Inc.

is caused by a reduction in both local (through sym-
pathetic nerves) and circulating levels of NE in these
animals.

Because regular physical exercise has been reported
to reduce the activity and expression (at both the
mRNA and protein levels) of endothelial nitric oxide
synthase, which results in a decrease in stable NO
metabolites (e.g., nitrites/nitrates), an alteration in
NO production might also contribute to the observed
reduction in the contractile response of resistance
arteries to NE in trained rats.?? Moreover, Maeda
et al.?* reported that elevated endothelin-1 levels are
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Table 2. Maximal constriction response (Emax) values to
vasodilator agents in isolated renal resistance arteries in experi-
mental rars.

Agents (g) Control Exercise
Norepinephrine 1.82+0.28 2.56 £0.197
Thromboxane As 1.58£0.19 1.84 4+ 0.15
Potassium chloride 2.13+£0.29 2.33+£0.17
Endothelin 1.71 £0.07 1.89 £ 0.06
Vasopressin 1.97 £0.23 1.96 +0.29

Notes: Values are means =+ SE.
*Denotes p - 0.05, difference from control group.

responsible for renal NOS downregulation in trained
rats.

Our results demonstrate that the constriction
responses of renal resistance arteries to NE were
stronger in trained animals compared to sedentary ani-
mals, whercas the dilation responses did not differ
between these two groups. This assertion contradicts
the generally accepted belief that renal blood flow
decreases to a lesser extent in trained animals.®1% These
findings also necessitate the re-evaluation of how kidney
blood flow changes during cxercise in trained animals
and underscore the need for further investigation.
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