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OZET

ANTEP FISTIGI'NIN (Pistacia Vera) DUZENLI iDMANLI FUTBOLCULARIN
METABOLIT PROFILI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Cimen SABAZ

Tibbi Biyokimya Anabilim Dal, YUksek Lisans Tezi

Futbolcularin  1yi  bir performans  gosterebilmeleri, sagliklarint  ve
performanslarini koruyabilmeleri i¢in beslenmelerine 6nem gostermeleri gerekmektedir.
Futbolcularin  enerji ihtiyaclarin1 kargilamalari, kas yapilarini  korumalart ve
giiclendirmeleri i¢in karbonhidrat, yag, protein, vitamin ve mineral yoniinden zengin ek

gidalarla beslenmeleri gerekmektedir.

Yapilan birgok calismada Antep fistiginin igerigindeki tekli doymamis yaglar,
vitaminler ve antioksidanlar sayesinde; anti-inflamatuar aktivite, glisemik kontrol ve
endotel fonksiyonun idamesinin saglanmasina yardimci olarak Kkardiyovaskuler
hastaliklar gibi kronik hastaliklara karsi koruyucu rol oynayabildigi tespit edilmistir. Bu
calismada antioksidan potansiyeli ve serbest amino asit igerigi yiiksek olan antep
fistiginin  diizenli idman yapan futbolcularin amino asit ve karnitin metabolizmasi
Uzerindeki etkisi incelenerek, futbolcu performansi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi

amaclanmustir.

Calisma, futbolcularin hazirlik donemi bitiminden hemen sonra sezonun
baslamasi ile gergeklestirilmistir. Calismaya 20 kontrol, 20 deney olmak iizere 40 erkek
futbolcu goniillii olarak katildi. Deney ve kontrol gruplarina 20 giin siire ile ayn1 idman
programi uygulandi. Deney grubuna her giin idman dncesi Antep fistig ici (25 g/gun)
verildi. Katilimcilarin, ¢alismaya baslamadan bir glin 6nce ve ¢alisma bittikten bir giin

sonra aclik vendz kan Ornekleri alinarak 50 amino asit ve 27 karnitin LC-MS/MS

X



yontemi ile incelendi. Calisma sonucunda; Treonin, Valin esansiyel amino asitleri ve
Alanin ve Tirozinin idman sonrasinda anlamli olarak azaldigi, Serin’in idman
sonrasinda anlamli olarak arttig1 tespit edilmistir. Fistik verilen grupta idman sonrasinda
CO, C2, C4, C5: 1, C5DC, C6, C10, C10: 1, C12, C14, C14: 1 ve C14: 2 karnitin
degerlerinin anlamli olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismada; Antep Fistigi’nin gida
takviye iirlinii olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu tespit edilmis olup, bu
calismanin farkli spor alanlarinda fazla sayida bireylerin olacagi ¢alismalarla

desteklenmesi gereklidir.

Anahtar kelime:Futbol, Idman, Amino Asit, Karnitin, Antep Fistig1.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION EFFECT OF PISTACHIO NUT (Pistica Vera) ON THE
METABOLITE PROFILING OF REGULAR EXECUTIVE FOOTBALLERS

Cimen SABAZ

Department of Medical Biochemistry, Master Thesis

Football players may nominate a good performance, to maintain their health and
their performance must present the importance of nutrition for them. Football players
energy needs, increase muscle structures for protection and carbohydrate, fat, protein,

vitamin and mineral addition to foods rich in nutrition.

The many study the content of monounsaturated oils of pistachios, vitamins
and antioxidants; anti-inflammatory activity, glycemic control and the maintenance of
endothelial function as help provide protection against chronic diseases such as
cardiovascular diseases may play a role. In this study, the antioxidant potential and free
amino acid content of regular training for the pistachio, which are high in amino acids
and carnitine metabolism by examining the impact, effect on performance of football

players It is intended to investigate.

After the end of the preparatory work, the players with the start of the season
soon after. Including 20-20 working control, experiment 40 male football player joined
voluntarily. Experimental and control groups performed the same workout program for
20 days. Pre workout every day to the experimental group Pistachios (25 g/day). The
participants started the day before and one day after the end of the hunger study venous
blood samples were taken from 50 amino acid and 27 carnitine LC-MS/MS method
with. As a result of working; Threonine, valine essential amino acids and Alanine were
significantly decreased after practice and Tirozinin, Serin has been found to be

significantly increased after the training. After training in the Group given after peanut

XV



butter CO, C2, C4, C5:1, C5DC, C6, C10, C12, C14, C10:1, C14:1 and C14:2 carnitine
significantly increases the values of have been identified. In this study; Pistachio used
as dietary supplements of the product has been found to be have the potential to, a large
number of different sports areas of this study will work with the support of individuals

IS required.

Keywords: Football, Exercise, Amino Acids, Carnitine, Pistacia Nut.
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1.GIRIS

Fiziksel aktivite ve egzersiz iskelet kaslarmin kasilmasi sonucu aciga ¢ikan,
bazal diizeyin iizerinde enerji harcamayr gerektiren bedensel hareketlerdir (1).
Egzersizin insan viicudundaki amaci; oksijen dagilimini saglamak, metabolik strecleri
yoluna koymak, kuvveti, dayaniklilig1 gelistirmek, vucut lipitini azaltmak ve kas-eklem
hareketlerini iyilestirmektir. Insanlarda egzersize uyumun kardiyovaskiiler sistemin
adaptasyonu, fiziksel ve fizyolojik dengeye fizyolojik cevaplarin diizenlenmesi gibi

birgok etken 6nemli rol oynamaktadir (2,3).

Egzersizin basinda enerji gereksinimi daha ¢ok kas icinde hazir olarak bulunan
Adenozin Trifosfat'lardan (ATP) karsilanmaktadir. Daha sonra egzersizin siddet ve
siresine gore Uc enerji sistemi devreye girmektedir. Egzersiz bittikten sonrada
organizmadaki enerji tiiketimi bir siire daha hizla devam etmektedir (4). Egzersiz
sonrasinda organik faaliyetler dinlenme durumuna hemen ddénmemekle beraber
toparlanma periyodunda da oksijen tlketimi ylksek diizeyde devam etmektedir (5).
Egzersizin siddet ve siiresindeki artis ile birlikte, aktif kaslarda kullanilan oksijen
miktar1, dinlenmeye oranla neredeyse yiiz kat artmaktadir. Sonug itibari ile daha fazla
reaktif oksijen tirleri (ROS) Uretilmektedir. Reaktif oksijen turleri, viicutta serbest halde
dolastig1 i¢in organlara ve dokulara zarar verebilir. Serbest radikallerin olusturdugu

doku hasar1 oksidatif stresin sebebini olusturmaktadir (6).

Serbest radikaller proteinler lizerinde dogrudan veya dolayli etki gdsterebilir.
Peptit baglari, prolin ve lizin gibi amino asitler serbest radikallerden oldukca kolay
etkilenir. Protein lipit peroksidasyonunu, aldehit yapidaki iriinleri, sisteinin siilfidril
gruplari ile veya lizin ve histidinler ile kovalent baglar olusturarak prolinlerde ¢apraz
baglanmalara yol agar. Bu olaylar proteinlerin yapi ve fonksiyonlarinin bozulmasi ile

sonuclanir (7).

Futbolda basariya giden yolun anahtar1 oncelikle futbol icin uygun olan
oyuncularin bulunmast ve bu oyuncularin performansinin arttirilmasina baglidir.
Antrenmanlarin performansi arttirmak amaciyla yapilmasinin yam sira, fizyolojik

ilkelere uyumlu olmasi bir zorunluluktur. Futbol, viicudun biitiin enerji kaynaklarinin



kullanildigy, yiiksek yogunluktaki araliklarla yapilan bir egzersizdir. Futbolda, beslenme
antrenman ve mag i¢ i¢cedir. Dogru ve dengeli beslenme performansi olumlu yonde
etkilerken, kotii beslenme antrenman ve maglarin basarisint  olumsuz yonde
etkilemektedir (8). Bu sebeple futbolcular siirekli olarak performanslarini olumlu yonde
etkileyecek takviye besin maddeleri arayisi icerisindedirler. Bu arayis bitkisel kaynakli

besin maddelerine yonelimi arttirmistir.

Ergojenik yardim, fiziksel performansi arttirmak amaciyla futbolcular tarafindan
kullanilan degisik yontem, ara¢ ya da maddeleri icermektedir. Bu alanda fizyolojik
yardimcilar ve beslenmeye bagli yardimcilar 6n plana ¢ikmaktadir. Fizyolojik olarak
karnitin; enerji metabolizmasi igin zorunlu dogal bir maddedir. Endojen olarak, viicut
tarafindan amino asitlerden sentezlenen ya da oksijen olarak hayvansal besinlerden
aliman Karnitin’in %951 kalp ve iskelet kasinda bulunur. Yiiksek karnitin igerigi bu
kaslarin enerji gereksinimlerini genellikle serbest yag asitlerinin oksidasyonundan elde
etmelerinden kaynaklanmaktadir. Karnitin, viicut tarafindan alinan besinlerin icerisinde

bulunan amino asitlerden olusturulur ve ayrica besinlerde hazir olarakta bulunur (9).

Futbolcu beslenmesinde o0zellikle kas ¢alismasin1 gerektiren egzersizlerde
proteinlerin ve proteinleri olusturan amino asitlerin éneminin arttig1 bilinmektedir. Bu
konu ile ilgili yapilan caligmalar iskelet kasinin, en az sekiz amino asidi mitokondri
yoluyla okside ettigini ancak egzersiz esnasinda dalli zincirli amino asitlerin (iz6losin,

16sin, valin) daha ¢ok okside edildigini bildirmektedir (10,11).

Diyet ile alinan pekgok bitkinin antioksidan aktiviteye sahip kimyasallar igerdigi
son yillarda yapilan c¢alismalar tarafindan ispatlanmistir. Bu kimyasallarin, cesitli
dejeneratif hastaliklar1 engellemedeki rolii belirlenmistir. Ozellikle polifenolik
fitokimyasallarin antibakteriyel, bagisikligi diizenleyici, karaciger hasarimi Onleyici,

antitimor ve antioksidan kapasiteye sahip oldugu gosterilmistir (12).

Bir¢ok ¢aligmada Antep fistiginin igerigindeki tekli doymamis yaglar, vitaminler
ve antioksidanlar sayesinde; anti-inflamatuar aktivite, glisemik kontrol ve endotel
fonksiyonun idamesinin saglanmasina yardimci oldugu, aterogenezde diisiik yogunluklu

Lipoprotein (LDL) kolesteroliiniin okside olmasin1 engelledigi, kanser ve



kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik hastaliklara karst koruyucu rol oynayabildigi
tespit edilmistir (13,14,15).

Antep fistigmin temel bilesenlerine baktigimiz zaman diger kabuklu
kuruyemislere (ceviz, findik) oranla daha fazla karbonhidrat, protein ve yag icerigine
sahip oldugu goriilmektedir (16). Antep fistiginin biitiin bu bilesenleri géz Oniinde
bulunduruldugunda fistigin futbolcu beslenmesine dahil edilmesinin hem enerji
metabolizmasi, hem de amino asit metabolizmasi lizerinde olumlu etkiler yaratabilecegi

distinilmistiir.

Bu c¢alismada antioksidan potansiyeli ve serbest amino asit igerigi yiiksek olan
antep fistiginin diizenli idman yapan futbolcularin aminoasit metabolizmasi lizerindeki
etkisi incelenerek, futbolcu performansi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi

amagclanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Egzersiz
2.1.1. Fizyolojisi
Egzersiz; kisinin, mevcut olan fiziksel kapasitesini arttirmak amaciyla yaptigi,

planli, diizenli ve tekrarli viicut hareketleridir (17).

Egzersiz, iskelet kaslarinin kas metabolik aktivitesinin artmasina neden olan
veya artan metabolik aktiviteye yanit veren bircok hiicre, doku ve organda yaygin

dizensizliklere neden olan tiim viicut homeostazi i¢in biyik bir zorluktur (18).

Organizmaya verilen uyarilara cevabin olusabilmesi ve sonucunda uyum
gerceklesebilmesi icin enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji organlarinin ¢aligabilmesi
ve glinliik hayatin devami icin gerekli olan yakittir. Canli organizmalar enerjiyi ortamda
bulunan oksijen miktarina ve yapilan aktivitenin siddetine bagli olarak aerobik ve

anaerobik enerji sistemlerinden farkli yollarla elde ederek kullanirlar (17).

Egzersiz fizyolojisi insan organizmasiin kassal c¢aligmalara cevabimi ve
uyumunu, sportif performansi arttirma amaci gliden antrenmanlarin fizyolojik
temellerini icerir. Egzersiz kardiovaskiler sistem, solunum sistemi ve kas-iskelet
sisteminin birlikte gerceklestirdigi bir eylemdir. Bu sistemlerin birlikte caligmasi
viicudun enerji ihtiyacini arttirmaktadir. Kas-iskelet sisteminin aktif ¢alismasi oksijen

tlketimini ve viicudun besin maddesine olan ihtiyacin arttirir (19).

Egzersiz esnasinda ihtiya¢ duyulan mekanik enerji diyet ile alinan besinlerin
organizmada kimyasal enerjiye doniisiimii ile karsilanir. Kas aktivitesinde meydana
gelen artig, enerji tliretim ve tiiketiminde de artisa sebep olmaktadir. Bu durum calisan

kasa olan kan akimin1 ve oksijen kullanimini 6nemli miktarda arttirir (19).

Organizmaya alinan besin maddelerindeki (karbonhidratlar, yaglar ve nadiren
proteinler) kimyasal enerji, ¢esitli enerji sistemleri kullanilarak ATP'ye dontistiiriiliir ve
ihtiya¢g varsa kas kasilmasi, uyari iletimi, madde tasinmasi ve madde sentezi gibi
aktivitelerde kullanilir. Ihtiyag olmadigi durumlarda sinirli oranda ATP ve Kreatin
fosfat olarak depo edilirler. Tekrar ihtiya¢ oldugunda ortamdaki oksijen varligina
istinaden aerobik ya da anaerobik yollarla alinan besin maddelerinden tekrar ATP elde

edilerek fizyolojik siire¢lerin devamliligi saglanmaya caligilir (17).


https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/skeletal-muscle
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/homeostasis

2.1.2. Enerji Metabolizmasi
Organizmada enerji iiretimi ile ilgili maddelerden ATP yapimi ve ATP yikimi

sonrasinda ATP'nin tekrar sentezlenmesi surecinde bircok metabolik olay meydana
gelmektedir. Fiziksel aktivitenin siirlarini belirleme yoniinde siireglerin belirlenmesi
oldukca onemlidir. Kas kasilmasi enerji gerektiren bir olaydir. Kas kimyasal enerjiyi
mekanik ise ¢eviren bir mekanizmadir. Insan organizmasindaki yasamsal fonksiyonlar
Ozellikle sinir uyarilarinin iletimi, kas kasilmasi gibi kimyasal reaksiyonlarla enerji
aciga c¢ikarilmasina baghdir. Bu enerjinin kaynagi kastaki enerjiden zengin organik
fosfat bilesikleridir ve kaynagini karbonhidrat, yag ve protein metabolizmalarindan

almaktadir (20).

Kas kasilmasi i¢in gereken temel enerji kaynaklari sunlardir:
1. Fosfojen sistem, Adenozin Trifosfat (ATP) ve fosfokreatin
2. Anaerobik glikojen laktik asit sistemi
3. Aerobik sistem
Bu sistemlerin amaci kasta varolan ATP 'yi yeniden sentezlemektir (20).
Adenozin Trifosfat (ATP)

Besin maddelerinin pargalanmasi sonucu olusan enerji direk olarak mekanik
enerjiye doniistiirilemez. Bu enerji kasta depo edilen kimyasal bir maddenin (ATP)
yapiminda gorev alir. Hiicre fonksiyonlarini yerine getirebilmek igin sadece ATP'nin
parcalanmasi ile olusan enerjiyi kullanabilir. Hemen hemen tim viicut hucrelerinde
enerji olusumu ATP molekiilii vasitasiyla olmaktadir. Hiicre igerisinde depo halde
bulunan ATP miktar1 siirli olup, sporcunun giinliik aktivitelerinin siddetine baglh

olarak devamli olarak yenilenmektedir (21).

ATP'in molekiiler yapisinda bir adenozin ve 3 fosfat grubu mevcuttur. Son iki
fosfat grubu arasinda yiiksek enerji bagi olarak adlandirilan fosfat bagir bulunmaktadir.
Bu bag 6nemli bir kimyasal enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu baglardan biri
koparak digerlerinden ayrildiginda, yani kimyasal olarak parcalandiginda 7000-12000
kalorilik bir enerji agiga ¢ikar. Adenozin difosfat ve serbest bir fosfat (Pi) meydana
gelir. ATP'nin pargalanmast sonucunda meydana gelen bu enerji kas hiicrelerinin

caligabilmesi i¢in kullanabilecegi enerji seklidir (21).



Kaslarda, hatta iyi antrenmanli sporcularda bile maksimal kas giiciinii ancak
birkag saniye slrdirebilecek, ortalama 50 m. hiz kosusuna ancak yetecek diizeyde ATP
bulunmaktadir. Bu nedenle egzersiz sirasinda ATP'in siirekli olarak yeniden yapimi

gereklidir (20).

ATP'nin kimyasal reaksiyonlarla yikimi1 sonucu enerji agiga ¢iktig1 gibi, tekrar
kullanilmak tizere yapimi ig¢inde enerji gerekmektedir. ATP yikimi ve yapimu iki yonli
bir kimyasal reaksiyon olarak adlandirilmaktadir. ATP'min yeniden yapilmasi igin
gerekli enerji ATP-PC (fosfojen), laktik asit ve oksijen (aerobik) sistem ile
saglanmaktadir. Dolayisiyla ATP'nin yikim ve yapimi i¢in anaerobik ve aerobik

metabolizmaya ihtiyac duyulur (20).

ATP, bir yiiksek enerjili fosfat kokiiniin ayrilmasiyla adenozin difosfata
(ADP)’ye dontigiir. ATP miyozin iplik¢iligi ile birlesirken bu enerji kas kasilmasi icin
kullanilir. Bir fosfat radikalinin daha ayrilmasi1 ADP'yi adeneozin monofosfata (AMPY)

dontistiirirken ADP'nin molii bagina 7300 kalorinin serbestlemesine neden olur (22).
ATP — ADP + Pi — 7,3 kcal (Enerji)
Nadirende;

ADP + Pi — AMP + Enerji

Anaerobik Enerji Metabolizmasi

ATP - PC (Fosfojen Sistemi): ATP'nin tekrar sentezi icin ADP molekiiline bir
fosfat grubu eklenmesi gerekir. Fosfokreatin fosfat ve kreatin gruplarina hidrolize
olurken énemli miktarda enerji serbestlenmesine neden olur. Fosfokreatin kasta depo
halinde olan, yiiksek enerji bagi iceren baska bir kimyasal bilesiktir ve ATP gibi

parcalandiginda 6nemli miktarda enerji agiga ¢ikar (20).
CP — C+Pi+ Enerji

Yiiksek enerjili fosfat baginin kreatinden ayrilmasi sonucu enerji agia ¢ikar.

Kaslarin ¢ogunda ATP'nin iki- {i¢ kat1 kadar PC bulunur. Ancak kas i¢inde depo halinde



bulunan PC miktart sinirhidir (0.3- 0.5 mol). Cok yiiksek siddet ve ¢ok kisa siireli
egzersizlerde (10 saniyeden kisa siiren eforlarda) kas kasilmasi ic¢in gerekli olan

enerjinin 6nemli bir kismi1 bu yolla saglanmaktadir (21).
PC — Pi+ C+ Enerji
Ortam: Kas hiicresi — Enerji + ADP + Pi — ATP

Bu reaksiyonun sonucunda agiga c¢ikan enerji direkt olarak ATP'nin
sentezlenmesinde kullanilir. PC'de ATP gibi kasin acil enerji kaynagidir. ATP- PC
sistem 10- 15 saniyelik enerji ve maksimal kas giici saglayabilir. Bu da 100 metre
kosusuna ancak yeterli olabilir. ATP-PC sistemi kaslarin kullandigi ATP'nin en hizl

sentezlendigi sistemdir (22).

Laktik Asit Sistemi: Glikojen laktik asit sistemi anaerobik yolla enerji saglar.
Kasta depolanmig olan enerji hizla glikoz molekiillerine boliiniir ve glikoz enerji igin
kullanilir. Bu islemin ilk basamagina glikoliz denir. Bu basamak icin oksijen
kullanimina gerek yoktur ve anaerobik metabolizma olarak isimlendirilir. Glikozun
parcalanmasi ile iki pirlivik asit molekiilii olusur. Ortamda oksijen olmadig igin sitrik
asit dongiisiine giremeyen piriivik asit laktik aside doniisiir. Bu islem sirasinda
parcalanan her glikoz molekidli igin G¢ ATP molekiilii olusur. Bu yolla ATP
olusturulurken son {irlin olarak ortaya laktik asit ¢ikar. Laktik asit daha sonra kas
hicrelerinden difiizyon yolu ile intertisyel sivi ve kana geger. Laktik asit kas ve kanda
yiiksek yogunluga ulasirsa yorgunluga yol agmaktadir. Asit ortamda Ph't diisiiriir ve
mitokondrideki bazi enzim aktivitelerini engelleyerek karbonhidratlarin yikim hizini
azaltabilir (8).

Glikojen laktik asit sisteminin istiinliigii, glikozun mitokondrilerde metabolize
edilmesine oranla 2,5 kat hizli olmasidir. Bu sistem maksimal kas kasilmasim1 1.3- 1.6
dakika kadar saglayabilir. Kaslarin daha uzun siireli kullanilmasi gerekirse kas
kasilmas1 i¢in gereken enerji aerobik sistemle karsilanmalidir. Bu sistemde glikoz, yag

asitleri ve amino asitler mitokondrilerde oksitlenerek ATP olustururlar (22).

Egzersiz sonlandiktan sonra kasin enerji kaynaklarinin yeniden doldurulmasi

gerekir. Egzersiz sirasinda olusan tiim laktik asit pirtivik aside donistiiriiliir. Sonra ya



oksidatif olarak metabolize edilir ya da karacigerde yeniden glikoza c¢evrilir.

Karacigerde olusan fazla glikoz glikojen halinde depolanarak kaslarda bosalmis olan

glikojen depolarinin dolmasini saglar (22).

Aerobik Enerji Metabolizmasi

Aerobik yol, mitokondrilerde besin maddelerinin enerji saglamak {izere

oksidasyonu demektir. Aerobik yol oksijenin ortamda bulunmasi ile karbonhidrat ve

yaglarin su ve karbondioksite kadar parcalanmasi sonucu enerji elde edilmesini

saglamaktadir (8).
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Sekil 2.1. Aerobik Enerji Uretimi (8).

Oksijenin varliginda glikoz molekiilii tam olarak CO2 ve H20'ya ayrisir ve sonug

olarak toplam 38-39 mol ATP dretilir. Bunun yaklagik 2-3 molii anaerobik yol ile




tiretilir. Aerobik enerji yolunda ilk basamaklar anaerobik glikoliz ile aynidir ve 1 mol
glikojen iki mol piruvik asite cevrilir. Bu basamak sarkoplazmada gergeklesir ve burada
2-3 mol ATP duretilir. Anaerobik yol ile aerobik sistem arasindaki temel fark laktik

asidin oksijenli ortamda birikmemesidir (8).

Krebs DoOngusu: Eger reaksiyonlar aerobik yolla devam ediyorsa islemler
mitokondride olusmaktadir ve piriivik asit iki karbonlu yap1 olan asetil koenzim A'ya
doniiserek krebs dongiisiine girer. Aerobik yolla enerji olusumuna yaglar ve kismende
proteinler katkida bulundugu halde proteinler viicudun koruma mekanizmasi, biiyiime
ve hormon sisteminde yer aldigindan enerji veren bir madde olarak tercih

edilmemektedir. Krebs dongusiinde iki 6nemli kimyasal siire¢ vardir (21) .
1. Karbondioksit tretimi
2. Elektronlarin taginmasi (Oksidasyon)

Uretilen CO2 solunum sistemi tarafindan disar1 atilarak yok edilir. Tasman

elektronlar ise hidrojen atomlar1 formundadir (21).

Elektron Tasima Sistemi: Solunan oksijen ile krebs dongiisiinden ayrilan-
tasinan hidrojen iyonlarmin birlesmesi sonucu su olusmaktadir. Suyun meydana
gelmesine sebep olan reaksiyonlar elektron tagima sistemi veya solunum zinciri adini
alirlar ve bu olaylarda mitokondride gergeklesir. Elektron tagima sisteminde dort
hidrojen iyonu, dort elektron ve oksijen, 2 molekil su meydana getirirler. Bu elektron
ve hidrojen iyonlar yiiksek enerji diizeyine sahiptirler. Yiiksek enerji diizeyinden diisiik

enerji diizeyine gegiste:

4 H* +4e + 02— 2 HO meydana gelirken enerji agiga ¢ikar ve bu enerji ATP nin

resentezi i¢in gerekli reaksiyonu saglar (20).

Aerobik metabolizma sonucu bir mol glikojen ile 39 mol ATP, 1 mol yag

asidinin (palmitik asit) yikimi ile 130 mol ATP uretilmektedir (20).



CeH1202 + 602 — 6CO2 + 6 H2 O + Enerji
(glikojen) Enerji + 39ADP + 39Pi — 39ATP

CeHs32 0, +2302, — 16 CO2 + 16 H2 O + Enerji
(palmitik asit) Enerji + 130ADP + 130Pi — 130ATP

Sekil 2.2. Aerobik Metabolizma Sonucu Uretilen ATP Miktari (20).

Organizmada ayni zamanda binlerce kimyasal reaksiyon gergeklesir. Yani bir
maddeden diger bir maddeye elektron transfer edilir. Oksidasyon reaksiyonu O, ve H
atomlariin veya elektronlarinin transfer edilmesidir. Oksidasyon isleminde bir madde
elektron kazanirken digeri elektron kaybeder. Indirgenme sirasinda bir elementin

atomlari elektron kazanirken digeri azalir (21).

Krebs siklusunda H* atomlar1 oksidize edilmek i¢in saliirlar ve buradan
salman H+ atomlar1 NAD* (nikotinamide adenine dinikleotid) ve FAD* (Flavin
adenine diniikleotid) adi verilen koenzimlerle birleserek tasinirlar. Bu reaksiyonu
hizlandiran enzimler dehidrogenaz veya oksidazdir. Hidrojenler NAD* ve FAD® 'la
birleserek NADH ve FADH> halini alirlar. Daha sonra solunum zincirinde H* ’nin
elektron ve protonlarindan ayrigmast ile enerji elde edilir ve H* , O ile birleserek suya
dontisiir (21).

ATP (iretiminde aerobik sistem en verimli yoldur. Ornegin, aerobik metabolizma
ile tim viicut kaslarinda 87-89 mol ATP agiga cikabilir. Bu diger iki sistemin
birlesmesinden elde edilecek miktarin 50 katidir ve yenilenmesi i¢in 20-32 saatlik bir

dinlenmeyi gerektirir (20).

Tablo 2.1. Kas Glikojeni ve Enerji (20).

Kas glikojeni
kg / Kas Toplam Kas Kitlesi
1. Kastaki miktar1 (gr) 13-15 400 - 450
2. ATP formasyonu (mol) 2.8-3.2 87-98
3. Kullanilabilir enerji (kcal) 28 -32 870 - 980
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Aerobik yol tamamen submaksimal seviyedeki uzun sureli egzersizlerde
kullanilir. Bu tiir egzersizlerde yeteri kadar oksijenin kas hiicrelerine taginabilmesi igin
oldukca uzun bir zaman vardir. Bu da egzersizde ihtiyag duyulan ATP’nin ¢ogunu

saglamaktadir (20) .

2.1.3. Beslenme Metabolizmasi
Yeterli ve dengeli beslenme besin Ggelerinin en uygun miktarda besin

degerlerini yitirmeden, en ekonomik sekilde temin edilerek viicutta kullanma olarak

tanimlanir (23).

Buyume-gelisme, gebelik, emzirme, agir egzersiz, hastaliklar ve travma viicudun

besin ihtiyacini arttiran durumlar olarak bilinir (24).

Diizenli olarak egzersiz yapanlarda dikkatli planlanmis bir beslenme
programinin egzersiz performansi tizerinde énemli olumlu etkileri vardir (25). Son
zamanlarda sporcular i¢in uluslararasi onayli diyet rehberlerinde, gida, sivi ve besin
takviyelerinin optimal alimi ve zamanlamasi ile ilgili fikir birligi bildirilerinin
yayinlanmasi yol gosterici olmustur (26). Beslenme gereksinimlerini karsilamak igin
yeterli toplam enerji (TE) planlamas1 yapilmalidir. Bu planlama; glikojen depolarini
doldurmak i¢in karbonhidrat (CHO), kas onarimi ve biiylimesine yardimci olmak igin

protein tuketmek ve hidrate kalmak igin sivi almaktir (27).

Diyet ile alinan major yakitlar karbonhidrat, protein ve yaglardir. Bu yakitlar
hicrelerde CO2 ve H>O'ya okside edildiginde elektronlarin Oz'e aktarilmasi ile enerji
aci8a cikar. Bu oksidasyon isleminden agiga ¢ikan enerji 1s1 ve ATP firetir. Oksidasyon
oncesi karbonhidratlar esas olarak glikoza, yaglar yag asitlerine ve proteinler amino
asitlere cevrilir. Glikoz, yag asitleri ve amino asitleri okside etmekte kullanilan yollarin
birgok nitelikleri ortaktir. Bu yollarda yakitlar 6nce trikarboksilik asit donglsinin
(TCA) bir onciilii olan asetil CoA'ya oksitlenir. TCA dongiisii yakitlarin tiimiiyle
COz'ye yikilmasini tamamlayan bir dizi reaksiyondur. Oksidatif reaksiyonlar esnasinda
yakitlardan kaybolan elektronlar elektron tasima zincirindeki bir dizi protein tarafindan
O2'ye aktarilir. Elektron transferine ait enerji oksidatif fosforilasyon adi verilen bir

olayla ADP ve inorganik fosfat (Pi)'1t ATP'ye ¢evirmek i¢in kullanilir (28).
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Sporcu beslenmesi; sporcunun saglikli bir yasam siirdiirmesi, idman programina
adapte olmasi, egzersiz sonrasi hizla toparlanmasi ve yarisma performansini optimize
etmeye yonelik beslenme ilkelerinin gelistirilmesi ve yasama gegirilmesi agisindan
onemlidir. i{dman programu ile birlikte sporculara verilen diyet programlari, egzersize

dayaniklilig: arttirmasina katkida bulunur (29).

Bu sebeple sporcu performansinin ve toparlanma doneminin etkinligini
gelistirmesi, net protein dengesinin saglanmasi, egzersiz siiresine gore enerji ve besin

maddelerinin planlanmasi 6nemlidir (30).

Diyet enerjisinin %60’1 karbonhidratlardan, geri kalan kismi ise protein ve
lipitlerden karsilanmasi gerekmektedir. Sporcu beslenmesindeki amag; sporcunun yast,
cinsiyeti, yaptig1 sporun tiirii g6z onilinde bulundurularak almasi gereken enerji, protein,

karbonhidrat, lipit miktarlarini karsilamaktir (31).

Besin 0gelerinin rolii sporcularin sadece enerji ihtiyaclarini karsilamak degildir.
Cogu sporcu spor hayat1 boyunca gerek idmanlarda gerek yarigsmalarda bir ya da daha
fazla kez iskelet-kas yaralanmalarina maruz kalmistir. Yiiksek yaralanma prevelansi goz
Ontine alindiginda yaralanma riskini azaltabilecek veya bir yaralanma meydana
geldiginde iyilesme siiresini azaltabilecek faktorlerin basinda beslenme gelmektedir

(32).

Uzun siireli ve yogun egzersiz gecici fizyolojik strese, inflamasyon ve oksidatif
strese bagli biyobelirte¢lerde yiikselmelere ve immin fonksiyon bozukluguna neden
olur (33). Ekzojen ve endojen antioksidanlar oksidatif stresi azaltir. Diyet
antioksidanlarini, toparlanmay1 arttirma, performansi: optimize etme ve uzun siireli

saglhigi korumak i¢in oksidan yiikiinii azaltmasi nedeni ile kullanimi 6nerilmektedir (34).

Sporculara yonelik immiin beslenme deste§i gelisen bir bilimsel arastirma
alanidir. Cesitli beslenme iirlinleri egzersize bagl fizyolojik stres gostergelerine karsi
Onlem olarak tespit edilmistir (35).

Karbonhidrat Metabolizmasi

Karbonhidratlar (CHO) dogada en fazla bulunan organik molekillerdir. Pek ¢ok

canlmin diyetindeki enerji kaynaklarindan baslicasi olmasi, viicutta bir ¢esit enerji
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deposu olarak gorev yapmasi, hiicreler arasi iletisimi saglayan hiicre zarinin 6gesi

olmas1 karbonhidratlarin sahip oldugu 6zelliklerden bazilaridir (36).

Karbonhidratlar yapilarina gore Monosakkarit, Disakkarit ve Polisakkarit olarak,

fonksiyonlarina gore ise Glisemiks indekslerine gore siniflandirilmaktadir (37).

Glisemiks indeks, 50 gr. karbonhidrat iceren bir besin maddesi tuketildikten

sonra kan glikozunun bazal diizeyler Uzerine yiikselme derecesini 6lger (38).

Istirahatte, insan viicudu tarafindan kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi
karbonhidrat ve yaglarin oksidasyonundan elde edilir. Kan glikoz duzeyi, plazma
icermeyen yag asitleri, kas glikojeni ve kas igi trigliseritler, iskelet kaslarinda enerji

tiretimi i¢in temel substrat kaynaklaridir (39,40).

Dinlenme halinde iken karbonhidratlarin tiiketilmesi pankreastan insilin
salimimina neden olur ve plazma insiilin konsantrasyonlarinda meydana gelen artigin
sayisiz metabolik etkisi vardir. Insiilinin énemli bir gorevi, glikozun iskelet kasi igine
tasinmasini  saglamaktir. insiilin ayrica lipoprotein lipazin aktivasyonu ile yag

depolanmasini arttirirken yag dokusundan yag asidi salinimini da baskilar (41,42).

Fiziksel egzersiz sirasinda iskelet kaslarinin kasilmasi, kas i¢in artan bir enerji
talebiyle sonuglanir. Calisan kas i¢in zorluk, ATP'nin iiretimini arttirmaktir ve ¢esitli
hiicresel siiregler bu ihtiyact karsilamak igin iglev goriir. Buna gore, hem
karbonhidratlart hem de yaglar1 oksitleyen metabolik yolaklarin ayni anda aktive

edilmesi gerekir (39,40).

ATPaz enzimi, hizli kullanim igin enerji Uretmek tGzere ATP'nin ADP + Pi' nin
pargalanmasini kolaylastirir; bununla birlikte, kas hicrelerinde sadece az miktarda ATP
bulunur (43). Daha az miktarda depolanmis enerji kaynagi, tiikenmis ATP seviyelerini
yenilemek igin kreatin kinaz enzimi tarafindan ATP'ye yeniden sentezlenebilen kreatin
fosfattir. Bu nedenle, egzersiz sirasindaki ana enerji kaynaklar1 karbonhidratlar ve
yaglardir. Kas i¢in karbonhidrat kaynaklar1 arasinda kan glukozu, kas glikojeni ve

karaciger glikojeni bulunur (44).

Glikoz ve glikojen, enerji tiretmek i¢in kullanilmadan 6nce glukoz-6-fosfata

dontistiiriilir. Glikoz-6-fosfat, glikoz molekiilii basina iic ATP molekiilii veya glikoz
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molekiilii bagina iki ATP molekiilii (anaerobik glikoliz) olusmasiyla sonuglanan laktik
aside doniisiir. Anaerobik glikolizin iirettigi ATP, uzun siire devam eden kas aktivitesini
siirdiirecek kadar fazla degildir. Yogun egzersiz ile oksijen alimi artar ve birkag¢ dakika
i¢inde sabit bir duruma ulasilir. Bu istikrarli durum, acrobik islemlerin, kasilan kaslarin
gerektirdigi enerjinin ¢ogunu sagladigini gostermektedir. Glikoz molekiliinden ATP'nin
aerobik  dretimi, glikolizin  anaerobik reaksiyonundan birgok kez daha
etkilidir. Glikolizin aerobik reaksiyonu sirasinda, glikojen, piruvik aside doniistiirtiliir.
Bu daha sonra asetil-CoA'ya doniistiiriiliir ve mitokondri i¢inde Krebs dongiisiinde ATP
tiretimi icin kullanilir. Egzersiz sirasinda oksidatif metabolizmaya katkida bulunan
birincil yakitlar yaglar ve karbonhidratlar olsa da, yogun egzersiz ile amino asitler

substrat oksidasyon kaynagi olarak da kullanilabilir (44).

Aglik durumunda ve diistik yogunluklu egzersiz sirasinda, kas tarafindan ihtiyag
duyulan enerji kiitlesi, agirlikli olarak plazmadan firetilen serbest yag asitlerinin
oksidasyonu ile saglanir (45). Egzersiz orta derecede bir yogunluga (%60-70
VO ; pik) yiikseldiginde, oksidasyon icin yag asitleri kaynagi kas igi trigliserit
icerir. Her iki yag asidi kaynagi da kasin enerji ihtiyacina katkida bulunsa da, bir araya
geldiklerinde bile enerji talebini karsilamak igin yeterli degillerdir. Bu nedenle, orta
siddette egzersiz sirasinda, elde edilen toplam enerjinin yaklasik yarisi, hem kas
glikojeni hem de kan glikozundan gelen, karbonhidratlarin oksidasyonundan
kaynaklanmaktadir (46). Yiksek yogunluklu egzersiz sirasinda, plazma yag asidi
oksidasyonunun katkis1 daha da azalir ve karbonhidrat oksidasyonu, toplam enerji
ithtiyacinin yaklasik ticte ikisini saglar. Karbonhidrat metabolizmasi, bu kosullar altinda
tercih edilen enerji kaynagidir. Ciinkii ATP iretim hizi, yag asitlerinden iki kat daha
yuksektir (44).

Kas ve karacigerdeki glikojen depolari orta ve yiiksek yogunluklu (%65- 85 V02
max) bir egzersizde 90 dk. ile 3 saate kadar tuketilmektedir (25). Bu durum egzersiz
oncesi fazla miktarda karbonhidrat iceren bir dgiiniin tiketilmesi egzersiz esnasindaki

dayaniklilig1 gostermektedir.

Lipid Metabolizmas

Lipitler polar olmayan ¢dziiciiler tarafindan dokulardan ekstrakte edilebilen suda

¢coziinmeyen organik molekullerin heterojen bir grubudur (47). Lipitler tim htcrelerin
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temel yapi taglarindandir ve bircok 6nemli olayda rol oynarlar. Plazma zarimi ve hiicre
membrani, endoplazmik retikulum, golgi aygiti, endozom, lizozom gibi hiicresel
bolumlerin temel bilesenleridir (48). Organizmada Ustlendikleri en dnemli iki gorev;
enerji kaynagi olarak depolanmalar1 ve membranlarin yapisinda yer almalaridir. Bunun
disinda organizmada; termal ve elektriksel izolasyon saglamak, yagda c¢ozlinen
vitaminlerin organizmaya alinmasi, enzim kofaktorii olmak, hiicre i¢i haberci olmak

gibi gorevleri bulunmaktadir (49).

Lipitler, biyolojik membranlarin, enerji kaynaklarinin ve sinyal molekiillerinin
temel bilesenleridir. Lipid sinyalleri yag sentezini, depolanmasini veya katabolizmasini
etkileyerek organizmalarin besin kullanilabilirliine, enerji taleplerine cevap vermesine

veya degisen ortamlara adapte olmasina izin veren karmasik metabolik aglar olusturur
(50).

Bircok canli organizma, yetersiz enerji kaynaklari durumunda, metabolik enerji
uretmek icin hucrelerinde lipit depolar. Hicreler lipidleri, triasilgliseritler (TAG) ve
sterol esterler (SE) gibi noétr lipitlere dontistiirerek korurlar. Lipitler yerini, adipozomlar,
lipit cisimleri veya yag cisimleri olarak da adlandirilan lipit damlaciklarina birakirlar

(51).

Lipit damlaciklarinda depolanan lipidleri ve diger bilesikleri kullanmak igin
hicreler, lipit damlacigi igeriklerini diger bdlmelere aktarmak i¢in mekanizmalar
gelistirmistir. Lipoliz, lipit damlaciklarindan lipidlerin salinmasi i¢in en iyi karakterize
edilmis yoldur. Hiicre dis1 serbest yag asitlerinin (FFA) tiikenmesine cevap olarak,
cAMP'ye bagli protein kinaz (PKA) ve 5-AMP aktiflestirilmis protein kinaz (AMPK)

dahil protein kinazlar tarafindan aktive edilir (52).

Egzersiz hizla yag oksidasyonunu arttirir ve dayaniklilik egitimi yaglart okside
etme kapasitesini arttirir (53). Egzersiz sirasinda iskelet kasi igin mevcut olan lipit
kaynaklar1 dolagimdaki ¢ok diisik yogunluklu lipoprotein-trigliseritleri (VLDL-TG),
kas ici trigliseritleri (IMTG) ve dolasimdaki albiimine bagli uzun zincirli yag asitlerinin
(LCFA) subkutan lipoliz ve visseral adipositlerden turetilir. Iskelet kas1 egzersizindeki
birincil yag asitleri kaynaginin (FA) oOzellikle uzun siireli veya diisik yogunluklu

egzersizlerde LCFA oldugu bilinmektedir. VLDL-TG'nin egzersiz sirasindaki toplam
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yag oksidasyonuna katkisi disiiktir. VLDL-TG hidrolizi, orta derecede egzersiz
sirasinda degismeyen lipoprotein lipazin (LPL) aktivitesi ile diizenlenir, ancak glikojen

tilketen egzersizin ardindan belirgin sekilde yiikselir (54) .

Egzersiz sirasinda iskelet kasi ile FFA alimi, birlestirilmis difiizyon ve protein
aracilt alim siiregleriyle saglanir. Yag asidi tasima proteini (FATP) ve bir plazma zari,
yag asidi baglayici proteini (FABP pm ) baglanir. Kas i¢cinde LCFA taginmasina ayrica
bir sitoplazmik yag asidi baglayici protein (FABP ¢ ) aracilik eder (54).

Transmitokondral FA taginmasi, tasiyici olarak karnitini ve iki karnitin palmitoil
transferazin1 (CPTI/ CPTII) igeren bir tagima sistemine baglidir. CPTI, asetil-CoA
karboksilazin iriinii olan malonil-CoA ve malonil-CoA dekarboksilazin substrati
tarafindan inhibe edilir. Bu enzimlerin AMPK ile fosforilasyonu, egzersiz sonucu enerji
acigmin ortaya ¢ikmasi ile malonil CoA konsantrasyonlarinda diisiise neden olur.
Malonil-CoA'ya bagimli inhibisyonu hafifletir ve boylece mitokondriyal alimi ve

oksidasyonu arttirir (54).

Orta siddetli egzersizde enerjinin yaris1 karbonhidrat diger yarisi da yaglardan
saglanabilir. Egzersiz siiresi 1 saati asarsa karbonhidrat depolar1 tiikenir ve bdylece
yaglarin enerji kaynagi olarak kullanimi artar. Bu tiir uzun siireli egzersizlerde enerjinin

%380’1 yaglardan saglanir (55).

Protein Metobolizmasi

Proteinler kas, tendon ve diger yumusak dokularin yap1 taglaridir. Ayni1 zamanda
birgok viicut fonksiyonu igin enzimler, hormonlar ve ndrotransmiterler olusturmak igin
de gereklidirler. Proteinler hem esansiyel hem de esansiyel olmayan amino asitlerden
olugur. Esansiyel amino asitler viicut tarafindan iiretilmedigi i¢in besin maddeleri ile

alinmasi gerekmektedir (56).

Iskelet kasi, protein molekiillerinin ana birimidir. Insanlarda toplam viicut
proteinlerinin yaklasik % 60'n1 iskelet kaslarinda bulunan protein molekiilleri olusturur

(57).

Egzersiz siiresince ve sonrasinda protein alimi, iskelet kasinin egzersize

adaptasyonunu optimum diizeye cikarmaktadir (58). Diyet ile alinan protein tiirevi
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amino asitler, iskelet kas dokusunda anabolik yolaklar1 aktive eder. Ayn1 zamanda kas
protein sentezi icin 6nciluk yapar (59). Diger anabolik uyarici ise fiziksel aktivitedir.
Fiziksel aktivite veya egzersiz iskelet kasi1 protein sentezini dogrudan uyarir. Protein

sentezi egzersiz sonlandirilmasindan sonra 48 saate kadar stirmektedir (60).

Proteinler agizdan alindiktan sonra, midede hidroklorik asit varliginda pepsin ile
sindirimi baglatilir ve pankreas proteazlarinin ve enteroksit proteazlarinin salgilanmasi
ile duodenumda devam eder. Proteinler azot (nitrojen) igceren ve amino asit denilen
kiiciik parcalara ayrilirlar. Protein igerikli besin maddesinin %40-50'si amino asit olarak
ince bagirsakta emilir. Amino asitlerin geri kalam1 (~% 50) karaciger tarafindan
alinmadan 6nce hepatik portal vene salinir. Ince bagirsak gibi, karacigerde de lokal
metabolizma i¢in amino asitler kullanilir. Ancak Oncelikle amino asitleri okside etmek
yerine, hepatik ve karacigerden tiiretilmis kan proteinlerinin sentezi i¢in Onemli

miktarda amino asit kullanilir (61).

Amino asitler emilim sonrast dolagim yolu ile karacigere tasinirlar. Karaciger bu
amino asitlerin bir kismini enzim ve yeni protein yapimi i¢in kullanir. Karaciger ayni
zamanda amino asitlerin kanda serbest dolagimlarini kontrol ederek, diger dokulara
tasinmasini ve yeni proteinlerin yapimini saglar. Yemek yedikten sonra, serbest amino
asitlerin konsantrasyonlar1 kanda yiikselir ve insiilin ile birlikte 6zellikle iskelet

kaslarinda ve dokularda protein yapimini uyarirlar (62).

Protein i¢in diyet referans alimi, sedanter bireyler i¢in viicut agirligmin
kilogram1 basmna 0,8 g'dir (25). Ancak duzenli olarak egzersiz yapanlar icin glnlik
protein gereksiniminin daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu gereksinim kuvvet
antremanlar1 ve yaralanma durumlari nedeni ile 6nem tasimaktadir. Amerikan Spor
Sagligi Yiksek Okulu (ACSM), Uluslararast Spor Beslenme Dernegi (ISSN) ve
Uluslararas1 Olimpiyat Komitesi (IOC), sporcularin giinliik protein gereksinimlerinin
giinlik viicut agirliginin kilogrami basina giinde 1,2 ile 2,0 g arasinda degistigi
konusunda fikir birligi saglamaktadirlar (56).
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2.2. Amino Asitlerin Genel Ozellikleri

Proteinler, amino asitlerin dehidrate polimerleridir. Her bir amino asit kalintis
yanindakine 6zel bir tip kovalent bag ile baglanmaktadir (63). Proteinler, Deoksiribo
Nikleik Asit (DNA) tarafindan kodlanan 20 farkli a- amino asitten meydana gelen,
lineer ve dallanmamis polimerlerdir. Ozel bir kovalent bag olan peptid baglar ile

birbirlerine baglanirlar (49).

Prolin harig, her bir amino asit karbon atomuna bagli bir karboksilat grubu, bir
amino grubu ve farkli bir yan kola (R-grup) sahiptir (36). Amino asitler birbirinden
sudaki ¢oziiniirliigi etkileyen elektrik yiikii, biiytikliik ve yapisal yonden farkli olan yan
zincirleri veya R gruplart ile ayrilir (64):

COOH

HoN == C %= H

R

Sekil 2.3. Amino Asitlerin Genel Yapisi.

Fizyolojik ph’da, karboksil grubu dissosiye olarak negatif ytiklii karboksil iyonu
(-COO ) olusturur ve amino grubu protonlanir (-NHz+). Proteinlerde bu karboksil ve
amino gruplarmin hemen hemen tamami peptid baginin yapisinda yer alir ve genellikle
(hidrojen bagi olusumu hari¢) kimyasal reaksiyonlara girmez. Bu nedenle, bir amino

asidin proteindeki roluni belirleyen yan zincirlerin yapisidir (36).

2.2.1. Amino Asitlerin Simiflandirilmasi

Protein sentezi i¢in kullanilan 20 amino asit, yan zincirlerinin yapisal 6zellikleri
ve polaritelerine gore farkli siiflandirmalar halinde gruplandirilmistir. Bu gruplama
amino asitlerin ortak fonksiyonel rollerini veya metabolik yollarin1 tanimlamaya
yardimci olabilir (28). Amino asitler vicuttaki fizyolojik etkilerine gore esansiyel amino
asitler ve esansiyel olmayan amino asitler olarak siniflandirilmaktadir (65). Amino
asitler R gruplarinin 6zelliklerine dayali olarak bes ana grupta siniflandirilabilir. Bu
ozellikler arasinda en 6nemlisi, polarite ya da biyolojik pH'da (pH 7.0) suyla etkilesme

egilimi olarak bilinir. R gruplarmin polaritesi, polar olmayan ve hidrofobiklikten,
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yuksek oranda polar veya hidrofiliklige kadar ¢ok ¢esitlidir. Her simifin kendi iginde

polarite, biiyiikliikk ve R gruplarinin sekli yoniinden derecelendirmeler vardir (63).
Esansiyel Amino Asitler

Vicutta sentezlenmeyen veya az miktarda sentezlenen amino asitlerdir. Valin,
I6sin, izolosin, histidin, metiyonin, fenilalanin, treonin, lizin ve triptofan esansiyel

amino asitlerdir. Bu amino asitlerin disaridan alinmalar1 zorunludur (65).
Esansiyel Olmayan Amino Asitler

Diyet proteinleri ile alinarak viicutta glikoliz ve sitrat dongiisii ara Urtinii olan
keto asitlere amino grubu saglayarak sentezlenebilen amino asitlerdir. Glutamin, arjinin,
aspartik asit, glutamik asit, alanin, tirozin, prolin, serin, asparajin, glisin ve sistein

esansiyel olmayan amino asitlerdir (65).
Apolar, Alifatik R Grubu Amino Asitler

Bu gruptaki amino asitlerin R gruplart polar degildir ve hidrofobiktir. Alanin,
valin, 16sin ve izol6sinin yan zincirleri hidrofobik etkilesimleri sayesinde proteinlerle
kiimeler olusturma egilimindedir ve proteinin yapisini kararlt hale getirir. Glisin en basit
yapiya sahiptir. En basit sekilde apolar amino asitlerle aym1 grupta siniflandirilabildigi
halde, cok kii¢iik olan yan zinciri hidrofobik etkilesimlere gercek bir katki
saglamamaktadir. Kiikiirt iceren iki amino asitten biri olan metiyonin yan zincirinde
apolar bir tiyoeter grubu barindirir. Prolin, farkli bir halkali yapisi olan alifatik bir yan
zincire sahiptir. Prolin kalintilarinin ikincil amino grubu, prolin igeren polipeptit

bolgelerinin yapisal esnekligini azaltan sert bir diizlemdedir (63).

Alanin (Ala - CsH7NO3): Yan zincir olarak hidrofobik bir metil grubu (-CHs)
tasir (49):
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COOH

HN = C%=—H

CHs

Sekil 2.4. Alanin Genel Formuli.

Diger amino asitler yapisal olarak bunun tiirevi gibi diisiiniiliir. En 6nemli gorevi
dolasimda amonyak tasimaktir. Alanin aminotransferazin katalizledigi transaminasyon
reaksiyonu sayesinde, amino asit ve karbonhidrat metabolizmasi arasinda baglanti
kurar. Karbonhidrat metabolizmasinda piriivata doniiserek kullanilir. Glukoz-alanin

donlsunde gorev alir (49).

Beta-alanin, karacigerde endojen olarak iiretilen proteojenik olmayan bir amino
asittir. Ek olarak, insanlar kiimes hayvanlar1 ve et gibi yiyeceklerin tiiketilmesiyle beta-
alanin elde eder. Kendi basina, beta-alaninin ergojenik ozellikleri sinirlidir. Bununla
birlikte, beta-alaninin, karnosin sentezi igin hizt siirlayan Oncii  olarak
tanimlanarak, iskelet kasi i¢indeki karnosin seviyelerini arttirir. Karnosin (f-Alanil-L-
histidin), g¢esitli potansiyel fizyolojik fonksiyonlarla dogal olarak olusan bir dipeptittir
ve kurucu amino asitleri, L-histidin ve beta-alanindir. Enzim karnosin sentetazinin

yardimu ile birlestirerek olusur (66):

N\
e

H

0 Carnosigase
/\/lk g 4 /\)& ¥ o
H,N NH ; HN OH
2 | Carnosine HzN
© Svnthane B-alanine o
Carnosine L-histidine
(ATP)

Sekil 2.5. Karnozin Metabolizmasi.
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Valin (Val- CsH11NO2), Lsin/ izolesin (Leu- CsH13NO2): Dall1 zincirli amino
asitler (BCAA) olarak bilinirler. Aym1 zamanda esansiyel amino asitlerdir. Hidrofobik
etkilesimlere katilirlar. Izolosin diger amino asitlerden farkli olarak 2 asimetrik karbonu

ve dort izomeri vardir. Metabolizmalari tek karbonlu yag asidine benzer sekilde stksinil

koA ile sonlanir (49):

COOH COOH COOH
| | |
HNw= Cq = H HoN == C = H H:N == C == H
| | |
ICH2 CH H— Cj — CHs
CH /\ |
CHs CHs CH
cHs CHs |

Sekil 2.6. Losin Genel Formilid.  Sekil 2.7. Valin Genel Formali. Sekil 2.8. izolosin Genel Formiilii.

BCAA!'lar enerji homeostazi, beslenme metabolizmasi, bagirsak sagligi ve kan
glikoz seviyesinin diizenlenmesinde rol oynamaktadir. Glikoz, lipit ve protein sentezi
metabolizmasinda sinyal molekiilleri olarak gorev alirlar (67). Asetil CoA ve Suksinil
CoA ile ara bilesiklerin TCA dongiisiiniin 6nemli Onciileridirler. Ayni zamanda
egzersize bagli serum BCAA oksidasyonunun modiilasyonu yoluyla enerji Gretiminde
rol alirlar. Diger esansiyel amino asitler karacigerde metabolize olurken, BCAA'lerin
iskelet kasinda metabolize olmasi, egzersize bagli kas hasarin1 onlemek ya da aza

indirmek icin faydali olabilmektedir (68).

Glisin (Gly- C2HsNO2): Glisin en kiiciik amino asittir ve yan zincir olarak bir H
atomu tasir (R=H). a- karbonuna bagli hidrojenler nedeni ile optik olarak aktif olmayan,
asimetrik karbonu ve D-L izomerleri (stereocizomer, enantiomer) olmayan tek a-amino
asittir. Glisin; kollojen, hem, piirin, kreatin, glutatyon sentezinde rol almaktadir. Safra
asidi konjugasyonunda taurinle birlikte kullanilabilmektedir. Protein yapisinda esneklik
saglayan bir amino asittir. Spinal kordda inhibitér, serebral kortekste eksitatuar
ndrotransmitter olarak gdrev yapar. Glisin, hiicre ici Ca2 * seviyelerini degistirerek
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bagisiklik fonksiyonunu, siiperoksit tiretimini ve sitokinlerin sentezini diizenler. Glisin
idrarla en ¢ok atilan amino asittir. Glisin dolayli olarak lipitte ¢dziinen vitaminlerin ve

lipitlerin emiliminde ve sindiriminde énemli bir rol oynar(69):

COOH
HN== C =— H

H
Sekil 2.9. Glisin Genel Formulu.

Metiyonin (Met- CsH11NO2S): Yan zincir olarak kiikiirte bagli bir metil grubu
tasir (-CH2CH>SCHj3). Esansiyel bir amino asittir. Transmetilasyon reaksiyonlarinda S-
adenozil metiyonin (ATP'den adenozil bakiyesinin taginmasi ile sentezlenir) seklinde

metil grubu vericisi olarak kullanilir (49).

Epinefrin, kreatin, melatonin ve poliaminlerin (spermin ve spermidin) sentezinde
S-Adenosil Metiyonin (SAM) olarak kullanilir. Daima bir proteine katilan ilk amino
asittir, bazen translasyondan sonra ayrilabilir. Viicuttaki metiyonin iceren bilesiklerin
hemen hemen hepsi metiyoninden tiiremektedir. Bunun igin 6nce metiyoninden sistein
sentezlenmektedir. Daha sonra sistein kiikiirtlii proteinlerin sentezinde kullanilmaktadir.
Metiyoninin oksidasyonu, proteinlerin oksidatif stresi algiladigi ve redoks sinyalleme

islevi gordiigii bir mekanizmadir (49):

COOH

HN=—= C, == H

BCH,

|
Y CH2

S == CH3
Sekil 2.10. Metiyonin Genel Formula.
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Prolin (Pro- CsHgNO2): Amino grubu yerine imino grubu tasir. Rotasyonu
engelleyen kat1 bir halka yapist vardir. o heliks ve 3 tabaka gibi protein yapilarinda
esnekligi smnirlamaktadir. Prolin ve hidroksiprolin kollojen ve daha az oranda elastinin
yapisinda bulunmaktadir. Ayn1 zamanda dikarboksilik asitler olarak da bilinirler. Proton
verici olarak proteinin yizeyinde bulunmaktadir. Bazik yan zinciri olan amino asitlerle
iyonik bag yaparlar. Yan zincirlerinin pKa's1 = 4'tiir. Fizyolojik pH'da (-) yukludurler.
Diger tlim aminoasitler birincil amin grubu tasimalarima ragmen, prolin, yan
zincirindeki ¢ karbon atomu bir halka olusturarak tekrar peptid bagindaki nitrojen

atomuna baglandigi i¢in, birincil amin grubundan yoksundur (49):

COOH

C = H

7\

H2N CH:>

H.C == CH:

Sekil 2.11. Prolin Genel Formulu.

Aromatik R Grubu Amino Asitler

Aromatik yan zincirleri bulunan fenilalanin, tirozin ve triptofan nispeten polar
degildir (hidrofobik). Tiimii de hidrofobik etkilesimlere katilabilir. Tirozinin hidrojen
bagi olusturabilen hidroksil grubu, bazi enzimlerin 6nemli bir islevsel grubudur.
Tirozinin hidroksil grubu ve triptofanin indol halkasinda bulunan azot atomu sayesinde

tirozin ve triptofan fenilalanine kiyasla anlamli derecede daha polardir (63).

Fenilalanin (Phe- CgH1iNO)2: R grubunda bir hidrofobik fenil halkasi
bulunmaktadir. Esansiyel bir amino asittir. Aromatikler arasinda en az absorbansi olan
amino asittir. Metabolizmas1 ¢ogunlukla tirozine doniisiim {izerinden islemektedir.

Tirozine doniisiimii bozuldugunda fenilketoniiri ortaya ¢ikar (49):
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COOH

HN== C, == H

BPCH,

-

Sekil 1 2.12.Fenilalanin Genel Formulu.

Tirozin (Tyr- CoH11NO3): Aromatik hidroksilefenil halkasi tasimaktadir. Yan
zincirinin pKa's1 10.1'dir. Alkali pH'da proton verebilir. Esansiyel olan fenilalanininden
sentez edildigi i¢in sarth esansiyel bir amino asittir. Enzimlerin aktif bolgesinde yer
almaktadir. Substrat ve fosfat baglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Tiroid hormonlari,
melanin ve katekolaminlerin biyosentezinde 6n madde olarak bulunmaktadir. Yapida
bulunan tirozinleri fosforlayan tirozin kinaz, bazi onkogenlerin ve hiicre yiizey
reseptorlerinin (insilin, epidermal biyime faktord, trombosit kdkenli biylime faktord,

instlin benzeri blytme faktord tip 1) etkisinde énemli bir amino asittir (49).

Triptofan (Trp- C11H12N202): Yapisinda bir indol halkasi bulunur. Esansiyel
bir amino asittir. Aromatik amino asitler arasinda absorbansi en fazla olan amino asittir.

Triptofandan nikotinamid sentezi yapilabilir. Melatonin ve serotonin sentezinde
kullanilir (49):

COOH
HoN == C, == H

PCH,

\_/

NH

Sekil 2.13. Triptofan Genel Formula.
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Polar, Yiukstz R Grubu Amino Asitler

Bu amino asitlerin R gruplart apolar amino asitlere kiyasla suda daha fazla
¢ozinur, diger bir ifadeyle daha hidrofiliktir. Ciinkii suyla hidrojen baglari olusturan
islevsel gruplar tasirlar. Bu grup amino asitler icinde serin, treonin, sistein, asparagin ve
glutamin bulunur. Serin ve treonin polaritesini hidroksil gruplari; sisteinin polaritesini
zay1f bir asit olan ve oksijen ve azot ile zayif hidrojen baglar1 yapabilen siilfhidril grubu;

ve asparagin ve glutaminin polaritesini amit gruplar1 saglar (63).

Asparagin ve glutamin asit bazlarla kolayca hidrolizlenerek sirasiyla aspartat ve
glutamat adli iki amino asidin amiti halini alirlar. Sistein, sistin adi verilen kovalent
bagli dimerik bir amino aside yiikseltgenebilir. Sistinde iki sistein molekiili ya da
kalintist bir disiilfiir bagiyla birlestirilmistir. Disiilfiirle bagli bu kalintilar kuvvetli
hidrofibiktir (polar degildir). Disiilfiir baglar1 bir polipeptit molekiiliiniin bdliimleri
arasinda veya iki farkli polipeptit zinciri arasinda kovalent baglar kurmak suretiyle

birgok proteinin yapisinda 6zel bir rol oynar (63).

Serin (Ser- C3H7NOs3):Yan zincirinde zayif asidik - CH2OH grubu tasir. Pk's1
13.6'dir. Fosfo ve glikoproteinlerdeki O- glikozit bag yapisinda bulunmaktadir. Pek ¢ok
enzimin aktif merkezinde seril hidroksil grubu bulunur. Aktif merkezde substratla bag
yapmaktadir. Ayni zamanda enzimin kovalent modifikasyonu (fosforilasyon ve

defosforilasyon ) bu amino asit tzerinden olabilmektedir (49):

COOH

HZN_ Ca - H
|

PCH,

OH

Sekil 2.14. Serin Genel Formala.
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Treonin (Thr- C4HoNO3): Yan zincirinde ikinci bir asimetrik karbon atomu
bulunmaktadir. Bu nedenle dort izomeri vardir. Yan zincirini pKa'st 13.6'dir. Diger

Ozellikleri serin ile aynidir (49):

COOH

HoN == C(x — H

PCHz == OH

CHs

Sekil 2.15. Treonin Genel Formali

Sistein (Cys- CsH7NO2S): Yan zincirinde stlfidril (-SH ) grubu bulunur. Sistein
sentezi i¢in metiyonin gerekmektedir. Bu nedenle sartli esansiyel amino asittir.
Enzimlerin aktif bolgesinde yer alir. Serin ve treonin gibi hem substrat baglanmasi hem
de kovalent modifikasyonda rol oynar. Iki sisteinin -SH gruplari okside olarak sistini
olustururlar. Sistinde, disiilfid bagi (-S-S-) denilen kovalent bir ¢apraz bag bulunur.
Sistein suda ¢dziiniirken, sistin ¢dziinmez. Idrar yollarinda birikerek sistiniiriye neden
olur. Disiilfid bag1 protein katlanmasi ve birden ¢ok zinciri olan proteinlerin bir arada

durmast i¢in gereklidir. Sistein, kiikurtli bir protein olan kreatinde bulunur (49):

COOH

I

HoN == C(x — H
PCH,
I

SH

Sekil 2.16. Sistein Genel Formal.

Asparagin (Asn- CsHsN203): Aspartik asidin amid tlrevidir. Yan zinciri ne

asidik ne de baziktir ama polardir ve hidrojen bagi olusumuna Kkatilir.
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Glikoproteinlerdeki karbonhidrat yan zinciri genellikle asparaginin amid grubu

tizerinden baglanir (49):

COOH

HN== C, == H
|

PCH,

HN=—=C= O

Sekil 2.17. Asparagin Genel Formala.

Glutamin (GIn- CsH10N20s3): Glutamik asidin amididir. Y - amido azotu pirin
ve pirimidin sentezinde kullanilir. Kanda amonyak tasinmasini ve dokuda tutulmasini
saglar. Bobrege gelen glutaminden, tiibiilis hiicrelerinde glutaminazin kataliziyle

amonyak ag¢iga cikar (49):

COOH

HN=—= C, == H
|

PCH;

HN=—=C= O

Sekil 2.18. Glutamin Genel Formali.

Pozitif Yukll (Bazik) R Grubu Amino Asitler

En hidrofilik R gruplar pozitif ya da negatif yiiklii olanlaridir. pH 7.0’da pozitif
yiiklii R gruplarin1 barindiran amino asitler, alifatik zincirin € pozizyonunda ikinci bir
birincil amino grubu bulunan lizin, pozitif yukli bir guanidyum grubu bulunan arginin
ve aromatik bir imidazol grubu bulunan histidindir. No6tral pH’ya yakin pKj’li

iyonlasabilen bir yan zincire sahip tek amino asit olarak histidin pH 7.0’dapozitif yikli
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(protonlanmis hal) veya yiiksiiz olabilir. His kalintilar1 proton vericileri/alicilart gibi

davranarak enzim katalizli bir¢ok tepkimeyi hizlandirabilir (63).

Lizin (Lys- CsHN20): Asidik amino asitlerin negatif yiiklii gruplariyla iyonik
bag yapar. Esansiyel amino asittir. Kollajende lizin ve hidroksilizin, elastinde lizin
bulunur. Her iki proteinin yapisinda da 6zel gapraz bag olusumuna katilirlar. Elastin
yapisinda lizinler arasinda kurulan 6zel ¢apraz baglara dezmozin ve izodezmozin denir.

Lizinler arasinda bir diger ¢apraz baglanma 6rnegi fibrin olusumudur (49):

COOH

HoN == C(x — H
|

PCH,

"CH>

3

ICHz

o

NH2
Sekil 2.19. Lizin Genel Formuld.

Histidin (His-CsHoN3O2): Aromatik imidazol halkas1 tasir. Bir proteinin
yapisina girdiginde iyonik ¢evrenin 6zelligine gore pozitif yiiklenebilir. Bu 0zellik asit
baz diizenlenmesinde hemoglobinin tamponlama islevi i¢in énemlidir. Hemoglobin ve
myoglobinin oksijenle yaptig1 bag, yapida bulunan histidinleri gii¢clendirir. Histidin
dekarboksilasyonu ile histamin olusur (49):
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COOH

H:N=— C, — H
I

PCH,

C>

Sekil 2.20. Histidin Genel Formali.

Arginin (Arg-CsHi14N4O2): Bazik proteinlerin yapisinda bulunan bir amino
asittir. Nitrik oksit sentezinde kullanilmaktadir. Kreatin sentezinde glisin ve SAM ile
birlikte kullanilmaktadir. Poliaminlerin sentezi (spermin ve spermidin) SAM ile birlikte
argininden ayrilir. Arginin lire dongiisii sirasinda da iretilir. Dongiiniin 5. basamaginda

ornitine doniisiir (49).

Negatif YUkIU (Asidik) R Grubu Amino Asitler

pH 7.0’da net negatif yiikli R gruplarina sahip iki amino asit aspartat ve
glutamattir. Bu amino asitler ikinci bir karboksil grubuna sahiptir (63).

Aspartik Asit (Asp-C:H;NO.):Yan zincirinde ikinci bir karboksil grubu (-
CH>COOH) tasir. Fizyolojik pH' da iyonize ve negatif yuklidir. Bu formuna aspartat
denir. Aspartatin yapisinda bulunan anyonik karboksilat (COO-) gruplari, suda ¢ozlinen
proteinlerin yiizeyinde bulunmaktadir. Aspartik asit enzimlerin yapisinda metal iyonu
tutucusu olarak gérev yapar. Ure sentezinde kullamlir. Pirin ve pirimidin sentezinde
kullanilir.  Aspartat aminotransferazin katalizledigi transaminasyon reaksiyonu
sayesinde, amino asit ve karbonhidrat metabolizmas1 arasinda baglanti kurar.
Karbonhidrat metabolizmasinda oksaloasetata doniiserek kullanilir. Eksitatuar bir

ndrotransmitterdir (62):
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COOH
|

H:N=— C, — H

PCH,

COOH

Sekil 2.21. Aspartik Asit Genel Formuli.

Glutamik Asit (Glu-CsHoNOs): Yan zincirinde bir karboksil grubu (-
CH>CH,COOH) daha bulunur. Fizyolojik pH'da iyonize durumdadir. Bu anyonik
formuna glutamat denir. Y - karboksiglutamat (yan zincirinde 2 karboksil) olarak faktor
II, VI, IX ve X ile osteokalsinin yapisinda kalsiyum iyonu tutucusu olarak yer
almaktadir. Beyinde ana noérotransmitterdir. Glutamattan sentezlenen GABA ise

inhibitdr bir ndérotransmitterdir (62):

COOH

H:N=— C, — H
I

PCH;

CH>

COOH

Sekil 2.22.Glutamik Asit Genel Formald.

2.3. Futbol Metabolizmasi

2.3.1. Enerji Metabolizmasi
Futbol bir anlamda, interval spor olarak kabul edilmektedir. Aerobik ve
anaerobik egzersizlerin birlikte ve art arda kullanildigi, kuvvet, siirat, dayaniklilik,

esneklik, koordinasyon, ¢cabukluk ve denge gibi faktorlerin i¢ ice oldugu bir spor dalidur.
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Bir futbol mag1 esnasinda oyuncularin her birinin farkli aktiviteleri yerine getirdikleri,
orta saha oyuncularinin yaklasik 11.4 km, defans oyuncularmin 10.1 km, forvet
oyuncularinin ise 10.5 km'lik mesafeyi kat ettikleri belirlenmistir. Futbolcular mag
stresince % 17.01 ayakta durma, % 40.4 yiirtime, % 35.1 disiik siddetli kosu, % 8.1
yiiksek tempoda kosu, % 0.7 yiiksek tempoda sprint gibi kosu, ikili micadele, kafa ve
ayak vuruslari, top siirme, sicrama ve doniisler gibi farkli aktiviteleri yerine
getirmektedir. Mag stiiresince futbolcular kosulan mesafenin yaklasik % 98'ini topsuz
kat etmektedir. Magin 6nemli bir b6lumu topsuz ve diisiik-orta siddetli kosularla gegse

de yiiksek siddetli kisa stireli ve kisa mesafeli eforlar da s6z konusudur(8):

Tablo 2.2. Cesitli Aktivitelerde Kat Edilen Mesafe ve Siire (8).

Katedilen Mesafe | Siire
Durmak - 15.4
Yurumek 2614 35.3
Jogging 3614 22.1
Normal Kosu 1480 6.3
Sprint 1191 4.1

Enerji {iretimi agisindan bu egzersizlerin metabolik temelleri farklilik
gostermektedir. Disiik siddetli uzun siireli egzersizlerde aerobik enerji Uretimi s6z
konusu iken, kisa siireli yiiksek siddetli egzersizlerde ise anaerobik enerji Uretimi sz

konusudur (8):

Tablo 2.3. Futbol ve Aerobik-Anaerobik Enerji Uretim Mekanizmalar (8).

ENERJI URETIMI
ATP-PC+LA | LA+0O2 02
Kaleci, Forvet 80 20 -
Defans, Orta Saha 60 20 20

Futbol oyunu igerisinde meydana gelen egzersizlerin daha ¢ok anaerobik icerikli
olarak gorilse de 90 dakika boyunca magin siirmesi aerobik kapasitesiteyi de degerli
kilmaktadir(8).
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Futbolda kisa siireli sprintler, yon degistirmeler, ani vuruslar, kafa vurusu,
sigrama ve topa vurma gibi kisa siirede ve yiiksek siddette meydana gelen anaerobik
enerji ile ilgili hareketlerde siklikla meydana gelmektedir. Bir futbol maginda 40 kez
sprint, 15-20 mt. ve 60-90 saniye aralikli sprintler ve sigramalarin meydana geldigi de
diisiniilirse anaerobik metabolizmanin ve futbolcunun anaerobik glcinln yiksek

olmasi zorunlulugu 6nem kazanmaktadir (8).

Futbol antremanlariin ve mag siirelerinin uzunlugu sebebi ile yag ve protein
oksidasyonu yolu ile de enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Yaglar yetigskin bir erkekte
90.000-110.000 kcal’lik enerjiyi saglayabilirken, karbonhidratlar 2.000 kcal’lik bir
diizeye sahiptir. Yaglar organizmada fosfolipit, kolesterol ve trigliseridler seklinde
bulunsa da temel enerji kaynagi trigliseridlerdir ve yag hiicrelerinde depo
edilmektedirler (20):

Lipaz
Trigliserid + 3H,0 —  Gliserol + 3mol Serbest Yag Asiti

Depo yaglar adipozdan difiizyonla dolasima katilir. Plazmada albiimine
baglanarak serbest yag asitleri halini aldiktan sonra, aktif hiicreye gelerek enerji igin
metabolizmaya ugrarlar. Antrenmanin siire ve siddetine, futbolcunun performans
sekline diizeyine gore egzersizde enerji ihtiyacinin %30-%80’1 kadar1 yaglardan

saglanilir (20).

Beta Oksidasyonu

1mol gliserol + Krebs 19 ATP

Trigliserid + 3H, O——

3 mol 18 karbonlu Yag asiti + Krebs 441 ATP
460 ATP

Dayaniklilik tipi egzersizlerde ve ¢ok yogun antrenmanlarda proteinin

oksidasyonuna ihtiya¢ duyulabilinir (20):
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Protein (6ncelikle amino asitlere indirgenir)

v v v v v

Losin izolosin Valin Glutamin Aspartat

Deaminasyon ile aminoasitlerin nitrojeni uzaklastirilir. Ornegin; Alanine, amino

grubunu kaybeder ve bir ¢ift O ile piruvik asite indirgenir (20).
Alanin ——  Piruvik asite,
Glutamine ———»  Alfa ketoglurik asite,
Aspartat E— Oxaloasetik asite
indirgenir ve krebs cemberine girerek, enerji icin oksidasyona ugramaktadir (20).

2.3.2. Organizmaya Etkileri

Futbol antrenmanlar1 enerji taleplerini karsilamak ve viicudun hemostazini
korumak i¢in ¢ok fazla fizyolojik adaptasyon gerektiririr. Yogun egzersiz sirasinda
meydana gelen ana fizyolojik degisiklikler sunlardir; koordineli kas kasilmalari, glikoz
ve yag asidi oksidasyonu, glukagon depolarmin kullanimimin artmasi, oksidatif
fosforilasyon, kaslar dahil olmak tizere farkli dokularda mitokondriyal biyogenez,
elektrolit ve sicaklik dengelemesi, tiretimi artmis ROS ve reaktif oksijen azot turleri
(RONS)’dir (70).

Kaslar genellikle 3 antrenman sekline tabi tutulurlar. Kuvvet, slrat ve
dayanikliligr gelistirmeye yonelik antrenmanlar. Futbol antrenmanlari sonucunda
kaslarin hipertrofiye ugrayarak liflerin enine kesit alanlarinda artisin meydana geldigi,
bu artisinda kas Kuvvetine olumlu yonde yansidigibilinmektedir. Kaslarin her cm'si

bagina 4-6 kg'lik bir kuvveti kaldirabilecegi bilinmektedir (8).

Ancak yapilan futbol antrenmanlari sonucunda, Ust duzeydeki futbolcularda
bunun 8-10 kg'lik bir diizeye ulasabilecegi buna da sebep olan faktOrlerin kasta
meydana gelen hacimsel kalinlagsma (hipertrofi) kasin kasilma hizi, frekansi ve uyarmin
siddetinde meydana gelen artisglarin  oldugu bilinmektedir. Ayrica futbol
antrenmanlarinda kontraktil proteinlerde, lif basina diisen kilcal damar sayilarinda,

tendon ve bag dokularin kuvvetlerinde ve kas liflerinin boyuna boliinmeyle (hiperplazi)
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kas lif sayisinda meydana gelen artislarin, kuvvet gelisimine neden oldugu
bildirilmektedir (8).

Futbol antrenmanlari ile kas liflerinin birbirine doniismedigi Tip II (beyaz hizli
kasilan) liflerin hacimlerinde meydana gelen gelismelerle birlikte miyojenik (kasla) ve
norojenik (sinirsel) faktorlerin kuvveti arttirdifimm  gérmekteyiz. Dayaniklilik
antrenmanlarinda ise Tip I (kirmizi-yavag kasilan) liflerin kesit alaninin rolatif artisinin

(hipertrofi) meydana geldigi bilimsel ¢alismalarla belirlenmistir (8).

Hiicrede enerji talebini karsilama roliinii iistlenen mitokondridir. Dayaniklilik
egzersizinde mitokondrilerin biiyiikliigii, sekli ve sayisi yiiksek sicaklik, beslenme ve
hormonlar gibi fizyolojik uyaranlara baghdir (71).

Hucresel diizeyde aerobik egzersiz kas oksidasyon kapasitesini, egzersiz

toleransini arttirdig1 gibi kas mitokondri miktarini ve kalitesini de artirir (72).

Mitokondri, elektron tasima zinciri (ETC) tarafindan iki zarin i¢ kisminda
tiretilen elektrokimyasal gradyanmi kullanarak biiyiik miktarda ATP’nin iiretildigi TCA
dongilisii.  ve  oksidatif fosforilasyonun (OXPHOS) gerceklestigi  bolgedir.
Metabolizmadaki diger rolleri; yag asidi ve amino asit metabolizmasi, hormon, hem ve

demir sulfur kimelerinin biyosentezidir (73).

Mitokondriyal stres, farkli stres sinyallerini ortaya ¢ikaran bir¢ok sekilde ortaya
cikabilir. Azalan OXPHOS kapasitesi veya degistirilmis ETC fonksiyonu, enerji
yoksunlugu (ATP), degistirilmis mitokondriyal ROS {iretimi veya spesifik stres sinyali
tepkilerini ortaya ¢ikaran mitokondriyal membran potansiyelinin kaybi ile sonuglanir.
ROS dretiminin ana bolgeleri olarak mitokondri de oksidatif hasar ve strese egilimlidir
(73).

Egzersiz her zaman redoks dengesinde daha fazla okside olmus bir duruma
dogru gecici bir degisimi tetikler. Clinkii iskelet kasi hiicreleri siirekli olarak artan
oksijen tiiketimini igeren metabolik islemlerin bir pargasi olarak ROS ve Reaktif
Nitrojen Turleri (RNS) tiretir. Oksidatif stres dengesini egzersiz siiresi, yogunlugu ve
egzersiz sekli etkilemektedir. Bu durum ayni zamanda yasa, cinsiyete, bireysel

uygunluk seviyelerine ve beslenme durumuna da baglidir. Anaerobik metabolizma fazla
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miktarda ROS ve RNS olusumunu tetikler. Immun hiicrelerin fagositik aktivitesine
bagli olarak proteinlere ve DNA’ya oksidatif hasar verir. Bu olaylar insan viicudunda

degisen derecelerde mekanik ve metabolik strese neden olur (74).

ROS, oksijenlerden tiiretilen, hiicre bilesenleri ile hizli bir sekilde reaksiyona
girme kabiliyetine sahip, lipitlere, proteinlere, karbonhidratlara, nikleik asitlere zarar
veren hicresel mekanizmalari bozan radikaller ve radikal olmayan bilesikler olarak

tanimlanir (75).

Superoksit, ROS kademesinin ana molekuludir ve kas dokusunda birden fazla
bolgede tiretilebilir. Bunlar arasinda mitokondriyal ETC'nin yar1 kinonlari, nikotinamid
adenin diniikleotit fosfat (NAD (P)H) oksidoz ve ksantin oksidaz bulunur. Iskelet
kaslar1 dinlenme kosullarinda diisiikk seviyelerde siiperoksit, hidrojen peroksit ve
hidroksil radikalleri tiretir. Tekrarlayan kasilmalar, sitozolik, intertisyel ve intravaskiiler
kompartmanlardaki ROS igerigini arttirir. ROS biyoyararlanimi, kastaki endojen
antioksidanlar tarafindan tamponlanir. Bunlar ROS’a 06zgii iki enzim igerir. Bu
enzimler, siiperoksit anyonlarmi secici bir sekilde parcalayan siiperoksit dismutaz
(SOD) ve hidrojen peroksiti secici olarak inaktive eden katalaz enzimidir. Kastaki ana
anti oksidan yolu, bir dizi oksidan turund tamponlamak igin tiyol dongusu kullanan
glutatyon/ glutatyon peroksidaz sistemidir. Bu koruyucu mekanizmalara ragmen yiiksek
ROS iiretim oranlari, miyofibrillerin antioksidan kapasitesini asabilir. Bu durum

oksidatif stresi artirir ve kas kasilma kuvvetini azaltir (76).

Kisa siireli yiiksek yogunluklu egzersiz hizla kas yorgunluguna yol agar.
Egzersize bagli yorgunlukta rol oynayan mekanizma, laktat gibi metabolitlerin
konsantrasyonunda biiyiik degisikliklere yol agan lif asidozu ve ATP’nin tilkenmesidir
(77). Laktat glikoliz yan Urtni olarak son derece dinamik bir metabolittir. Laktat, hem
heksokinaz hem de fosfofruktokinaz enzimlerinin (PFK) aktivitesini azaltarak kas

glikolizini de azaltmaktadir (78).

2.3.3. Futbulcularda Ergojenik Yardimecilar
Yasal sinirlar i¢inde calismay1 tercih eden futbolcular performans arttirimi igin

beslenme ve diyet takviye Urtnlerine yonelmektedir. Diyet takviyesi; diyeti
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desteklemek amaciyla tiiketilen vitaminler, mineraller, sifali bitkiler, amino asitler veya

bunlarin bileseni olan besin maddelerinin tiikketilmesidir (79).

Futbolcular tarafindan tiiketilen en popiiler takviyeler; vitamin ve mineraller,
enerji icecekleri ve protein takviyeleridir. Bu iriinlerin kullanim sebebi, performans
artis1, beslenme yetersizliklerinin 6nlenmesi, daha iyi fiziksel goriiniim, bagisiklik
sistemi gelisimi, antrenman ve mag¢ esnasinda yaralanmalardan korunmadir. Yayginlik
sirasina gore en ¢ok kullanilan takviyeler sunlardir; Protein tozlari -%66, izotonik spor
icecekleri %49, kreatin %38, geri kazanim igecekleri %35, multivitaminler %31 ve C
vitamini %25'tir. Piyasada hazir olarak ambalaj iginde satilan besin takviye tiriinlerinde;
iretim isleme veya ambalajlama sirasinda kontamine olarak azda olsa yasaklanmig
madde icerdigi tespit edilmistir (80). Bu sebeple besin takviye drinlerinin bitkisel ve

hayvansal kaynakli, dogal iirlinlerden saglanmas1 daha saglikli bir tercih olmaktadir.

Protein Tozlari: Protein ihtiyaci azot dengesinin saglanmasina gore belirlenir.
Normal bireylerde azot dengesinin saglanmasi i¢in Onerilen protein miktar1 kilogram
basina 0,8 gr'dir. Futbolcularda bu onerilen miktarin Ustlinde gereksinim duyarlar (26).
Kaslardaki protein oranini koruyabilmek i¢in giinliik kullanilan protein kadar alinmasi
gereklidir. Giinlik kas calismasindaki artigla birlikte protein gereksinimi de artar;
Ozellikle  kuvvet gerektiren spor dallarindaki sporcularin  birgogu protein

gereksinimlerini protein tozlari olarak karsilama egilimindedirler (9).

Konsantre olarak hazirlanmig protein tozlart %90 oraninda protein igermelerine
karsin yag ve kolesterol oranlar1 diisliktlir. Protein tozlarinin kullanimi pratik ¢6ziim
olarak diisiiniilebilir. Ancak futbolcunun giinliik protein gereksinimi ve enerji dengesini
bozmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Ciinkii gerektiginden fazla alinan
protein yag olarak depolanmaktadir. Bununla birlikte protein bakimindan zengin besin
maddelerinin tiketilmesi hem viicut kas Kkitlesinin artisina hemde proteinlerin
yikimindan sonra ortaya c¢ikan amino asitlerin tekrar kullanilabilir olmasi1 dogal

kaynaklarin bu konudaki iistiinliigiinii dogrulamaktadir (9).

Sporcu I¢ecekleri: Antrenman esnasinda viicut terin buharlasmasi sayesinde 1s1
saliverir. Terleme bir futbol magi1 esnasinda bir futbolcu igin 2-3 litre olabilecek bir sivi

kaybina neden olur. Viicut sivisinin kaybi, kan miktarinda bir azalmaya neden olacaktir.
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Sonug olarak kalp, her kasilmadan 6nce tamamiyla dolamayacak ve bunu karsilamak
icin daha sik olarak atmak zorunda kalacaktir. Viicutta bulunan su miktarindaki azalma
antrenman esnasinda normalden daha fazla viicut 1si1sinin artmasina da neden olacaktir.
Ciinkii artan 1s1y1 deriye aktaracak daha az kan vardir. Biitiin bu degisiklikler futbolcu

performansini olumsuz yonde etkilemektedir (8).

Sporcu igeceklerinin ana bilesenleri kafein, taurin, glukuronolakton, B
vitaminleri, guarana, ginseng, ginkgo biloba, L-karnitin, sekerler, antioksidanlar ve bazi

mineralleridir (81).

Bir mag esnasinda kaslar derece derece kandan glukoz alirlar. Bu durum kanin
glukoz konsantrasyonunu azaltir. Bu durum magin sonuna dogru yorgunluga neden olan
faktor olabilmektedir. Bu sebeple sporcu iceceklerinin en 6nemli &zelligi glukoz

konsantrasyonlarinin yiiksek olmasidir (8).

Icerisinde glukoz bilesikleri bulunan bu tiir icecekler bir saatten uzun siiren ve
dayaniklilik gerektiren antrenmanlarda yorgunluk geciktirici etki gostermektedir. Bu

igecekler hem kaslara yakit saglamakta hemde viicudun sivi kaybini karsilamaktadir (9).

Sporcu iceceklerinin bilesenlerinden futbolcu performansina ve amino asit
metabolizmasina olumlu katkida bulunan diger bilesenlerin taurin ve L-Karnitin oldugu

bilinmektedir (81).

Kreatin: Kreatin, kasta bulunan azotlu bir organik bilesiktir. Besin takviyesi
olarak kreatin, sivilarda kolayca ¢dzilinen ve kreatin monohidrat olarak veya fosforla bir
kombinasyon halinde pazarlanan tatsiz, kristalimsi bir tozdur. Kreatinin % 95'i iskelet
kasinda bulunur. Ugte ikisi fosforile edilmis bir formda ve iigte biri serbest kreatin
olarak depolanir. Kreatin, iskelet kasi kasilmasi i¢in bir enerji substrati olarak hizmet
eder. Kreatin, karacigerde, bobreklerde ve daha az miktarda pankreasta bulunur. Ginde
1 gramda endojen olarak Uretilir. Mevcut kreatinin geri kalan kismi, esansiyel (arginin,
metiyonin) ve esansiyel olmayan (glisin) amino asitlerden sentezlenerek diyet yoluyla
tlketilir Kreatin takviyesinin amaci, performansi arttirmak, yorgunlugu ertelemek ve

serbest kreatindeki fosfokreatin seviyelerini artirmaktir (82).
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Vitaminler: Vitaminler organizmada enerji kaynagi olarak kullanilmamaktadir.
Fizyolojik fonksiyonlar1 yerine getiren vitamin ve minerallerin diyetle alinmasi
gereckmektedir. Fazladan alinan vitaminlerin viicutta asir1 birikerek toksik etkilere sebep
oldugu belirtilmektedir. Futbolcularda vitamin eksikligi yaygin olarak goriilmemektedir.
Bu sebeple tabletler seklinde takviye olarak kullanilmasina gerek bulunmamaktadir.
Yapilan c¢aligmalar vitamin tabletlerinin sporcu performansini artirici  etkisinin

olmadigini gostermektedir (8).

Taurin

Taurin 3 karbonunda bir amino grubu ve karboksil grubu yerine sulfonik asit
tasir (49). Taurin (2-aminoetan-siilfonik asit), protein sentezi i¢in kullanilmayan ve bu
nedenle aspartatin en bol oldugu karacigerin haricinde, dokularda en bol bulunan
kikart iceren bir amino asittir. Taurin 0Ozellikle beyin, kalp ve iskelet kasi gibi
uyarilabilir dokularda yiiksek seviyelerde bulunur. Endojen sentez, sistein siilfinik asit
yolu ile karacigerde gergeklesir. Metabolik reaksiyon, sistein silfhidril grubunun,
sistein dioksijenaz enzimi tarafindan sistein siilfinik aside oksidasyonundan
olusur. Sistein sllfinik asit daha sonra sistein siilfin dekarboksilaz tarafindan
hipotaurine dekarboksilat elde edilir. Taurin, henliz net olmayan bir spontan veya
enzimatik oksidasyon (hipotaurin dehidrogenaz ile) ile hipotaurinin elde edilmesiyle
olusur (83):

l—» —> —> Coenzyme A — — — Cysteamine

0 Cysteamine
E \ dioxygenase
' 0

NH,

W 1/ : ’ H \\ _OH
OH | ¢

“sH o N N on e
s [Ox] : -C0, = [0x]
Cysteine ——— tein _

Cysteine CYS eine Cysteine sulfinate Hyp0taurme Hypotaurine

] dioxygenase sulfinic acid decarboxylase dehydrogenase

Taurine

Cystathionine «<——— Homocysteine «— «— Methionine

Cystathionine TB“ and folate
B-synthase

Sekil 2.23. Taurin Metabolizmasi (83).

Taurinin endojen sentezi, beslenme durumuna, protein alim miktarina ve sistein

mevcudiyeti acisindan da bireyler arasinda olduk¢a degiskendir. Sisteinin mevcudiyeti,
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homosistein ve metiyonin arasindaki folik asit, B12 vitamini ve metiltetrahidrofolat
rediiktaz enziminin etkinligi ile homosistein ve metiyonin arasindaki metabolik dengeye

biiyiik 6l¢iide baglidir(83).

Iskelet kasi, TauT aktivitesi ile viicudun en fazla taurin miktarin1 konsantre
edebilen dokulardan biridir. Sarkoplazmik retikulum ile kalsiyum alimini saglayarak

kalsiyum homeostazini siirdiirmek igin gerekli oldugu 6ngoérilmektedir (83).

Taurin, safra asidi konjugasyonu ve kolestaz 6nleme dahil bir¢ok biyolojik ve
fizyolojik fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlari; antiaritmik, inotropik ve kronotropik
etkiler; merkezi sinir sistemi néromodulasyonu; retina gelisimi ve islevi; endokrin veya
metabolik etkiler ve antioksidan ve antienflamatuar Ozellikler olarak siralanabilir.
Taurin ayrica hiicre zar1 stabilizasyonuna, osmoregiilasyona ve detoksifikasyona

yardimet olur (81).

L- Karnitin

L-karnitin enerji metabolizmasi i¢in zorunlu dogal bir maddedir. Uzun siiren
egzersizlerde uzun zincirli yag asitlerinin B-oksidasyonu i¢in mitokondriye tasinmasi
karnitin aracilig1 ile gerceklesir. Glikozun oksidatif kullanimini1 himaye eder ve fazla
amino asit olusumunu engeller. Mitokondri zarinda ATP-ADP degisiminin
devamliligina yardimer olur. L-Karnitin, enerji metabolizmasinda rol oynayan hidrofilik

bir kuatemer amindir (3-hidroksi-4- N - trimetilaminobutirat)(84).

L-karnitin hiicre ve dokularda acil karnitin ve serbest karnitin olmak Uzere her
iki sekilde mevcuttur. L-karnitin memeli tiirlerde dogal olarak olusan endojen bir
bilesiktir. Insanlar karnitin ihtiyacin1 besinlerden 6zellikle et ve siit iiriinlerinden ve
endojen olarak lizin ve metiyoninden karaciger ve bobreklerde sentezleyerek temin

etmektedirler (85).

L-karnitin lipid metabolizmasinda ve enerji lretiminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Uzun zincir yag asitleri ve koenzim A esterleri mitokondri
membranindan kendiliginden ge¢cememektedir. Karnitin, acilkarnitin haline gelerek bu

gecis mekanizmasinin tasiyicisi olmaktadir (85).
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Mitokondriyal yag asidi oksidasyonu 6zellikle kalp ve iskelet kaslar1 i¢in temel
enerji kaynagidir. Bu bilesiklerde depolanan enerji serbest kalir ve mitokondriyal
matrikste beta oksidasyon sirasinda ATP olarak muhafaza edilir. Mitokondrinin ic
membrani uzun zincirli yag asitlerine karsi gegirgen olmadigi i¢in tasinma olayr L-

karnitin aracilifiyla gerceklesir (85).

Futbolcu beslenmesinde ergojenik bir yardimci olarak karnitinin oral alimi
desteklenmigstir. Kas karnitin igeriginin artmasi kas yag oksidasyonunu artirmakta ve

kas glikojen tiikenmesini geciktirmektedir (86).

Futbolcularda idmana bagli kas hasar1 ve agrt hem yasam kalitesini azaltabilir
hem de ileri idman performansini sinirlayabilir. L-Karnitinin enerji performansi {izerine
etkilerinin yan1 sira farkli mekanizmalar yoluyla idman sonrasi toparlanmaya ve

iyilesmeye yardimci oldugu goriilmiistiir (87).

2.4. Metabolomik

Metabolomik; belirli bir zaman diliminde dokularda, hiicrelerde ve fizyolojik
stvilarda lipid, karbohidratlar, vitaminler, hormonlar ve diger hiicre bilesenlerinden
ortaya ¢ikan kiiciik molekiillii metabolitlerin yiiksek verimli teknolojiler kullanilarak
saptanmasi, miktarinin belirlenmesi ve tanimlanmasidir. Kiiciik molekiiller peptitler,
oligoniikleotidler, sekerler, niikleozidler, organik asitler, ketonlar, aldehitler, aminler,
amino asitler, lipitler, steroitler, alkaloidler ve ilaclar, insanbakteri Urlnleri gibi

metabolitlerdir ve molekiil agirliklar: 1.500 Da’nin altindadir (88).

Insandaki metabolitlerin sayis1 tam olarak bilinmemektedir. En az 2000-3000 en
fazla 20000 olabilecegi tahmin edilmektedir. Metabolomik analizleri serum, idrar, beyin
omurilik sivisi, plazma, tiikiiriik gibi viicut sivilarinda yapilabilir. Metabolomik hastalik
belirleyicisi olan veya tedavi denetimini saglayan metabolitleri belirlemeyi

amaclamaktadir (88).

Metabolomik biyolojik sistemlerdeki kimyasal reaksiyonlarn {riinleri ve
substratlar1 olan endojen ve eksojen molekiilleri i¢eren kiigiik molekiillii bilesiklerin
Olcimini icermektedir. Bir metabolomik inceleme dogrudan bu metabolitlerin
tiretimine neden olan metabolik agin aktivitesini yansitir ve s6z konusu sistemin altta

yatan biyolojik durumu hakkinda temel bilgiler verir (89). Metabolomik, hcrelerin
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fizyolojik durumunun anlik goriintiisiinii verebilir, bu da insanlara karmagik bir
biyolojik sistemin metabolik profilinin, olumsuz faktorler, cevresel degisiklikler veya
diyet degisikliklerine fizyolojik adaptasyon gibi strese cevaben nasil degistigini gosterir
(90).

Egzersiz de metabolik adaptasyonlardan sorumlu ana organ olarak gorev yapan
iskelet kasidir. Bu adaptasyon diger sistemler {lizerinde de etkiye sahiptir. Hiicresel
diizeyde, aerobik fiziksel aktivite, kas oksidasyon kapasitesini ve egzersiz toleransini
arttiran kas mitokondri miktarin1 ve kalitesini artirir. Kas mitokondriyal biyogenez ve
yeniden sekillenme genellikle glukoz ve lipit kontroliinde egzersize bagli gelismelere
katkida  bulunacagi  varsayilsada bu durumun molekiiler temeli heniz

aydinlatilamamigtir (91).

Fiziksel aktivitenin ¢esitli biyokimyasal siniflarda ve metabolik yollarda 11
metabolit ile iliskili oldugu bilinmektedir. Ozellikle, uzun siireli ve kuvvet gerektiren
egzersizlerin, valin, I6sin ve izolosin metabolizmasi yolu ve kan glikoz
metabolizmasindaki karbonhidratlardaki diisiik kan seviyeleri ile iliskili oldugu tespit
edilmistir. BCAA'lar iskelet kasinda okside olmaktadir. Egzersizin BCAA
bozulmasinda rol oynayan anahtar enzimleri aktive ettigi One siiriilmiistiir. Ayrica,
BCAA katabolizmasinin daha yliksek bir seviyesinin, aktif bir yasam tarziyla iligkili bir
metabolik fenotip olan daha verimli lipid metabolizmasinin ve yag asidi
oksidasyonunun bir gostergesi olabilecegi varsayilmistir. BCAA  yolundaki
metabolitlere ek olarak, diger iki amino asit olan glutamat ve 2-hidroksibutirati (AHB)
fiziksel aktivite ile ters iliskili oldugu goriilmiistiir. Glutamat, BCAA metabolizmasi,
sistein metabolizmas1 ve trikarboksilik asit dongiisii gibi enerji diizenlemesi ve protein
sentezinde kritik mekanizmalar dahil olmak (zere bircok biyokimyasal yolda
bulunmaktadir (92).

Metabolomik Ol¢liim Yéntemi

Kutle spektrometresi (MS) ve NMR spektroskopisi, metabolomikte en gigcli
yontemlerdir. Bunun nedeni, her iki yontemin de ayri ayri molekiiler tiirlerin benzersiz

bir sekilde saptanmasi i¢in miikkemmel ¢oziiniirliik giiciinden kaynaklanmaktadir (88).
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NMR ve MS, ayni numuneden farkli metabolik profiller iiretebilmektedir. Bu
nedenle bunlarin kombinasyonlari metabolomide ¢ok degerli olabilmektedir. Boylece,

tespit edilebilir metabolitlerin daha kapsamli bir profili elde edilebilir (93).

Nukleer Manyetik Rezonans (NMR)

Diisiik hassasiyetine ragmen, NMR spektroskopisi MS'e kiyasla bir¢ok benzersiz
avantaj sunmaktadir. NMR, biyolojik sivilarda, hiicre 6ziitlerinde ve dokularda bulunan
ve daha ayrintili bir numune hazirlama veya fraksiyonlamaya ihtiya¢ duymadan daha
bol miktarda bulunan bilesiklerin tiimini gozlemleme ve titizlikle 6lgmek igin
kullanilan bir yontemdir. NMR, iyonlastirilmasi zor olan veya MS i¢in tiirevlendirme
gerektiren bilesikler i¢in avantajlar sunar. NMR, farkli izotopomer dagilimlarina sahip
olanlar dahil, ayni kiitlelere sahip bilesiklerin tanimlanmasini saglamaktadir. NMR,
bilinmeyen bilesiklerin yapilarinin belirlenmesinde dayanak noktasidir. Stabil izotop
etiketlerinin kullanilmas1 ile NMR, metabolit doniisiimlerinin dinamiklerini ve
mekanizmalarini aydinlatmak ve metabolik yollarin boliimlenmesini tespit etmek i¢in
kullanilabilir (94).

NMR, NMR-aktif c¢ekirdeklerin atomik c¢oziiniirliigi hakkinda bilgi
saglar. Bunlar dogal zenginlik olan 'H, ¥ C ve3 P c¢ekirdegini ve ayrica izotopik
olarak zenginlestirilmis metabolitlerde 13 C ve ® N ¢ekirdegini igerir. Bu ¢ekirdeklerin
kimyasal kaymalari, kimyasal ortamlari hakkinda raporlama yapan spektrumdaki
rezonans pozisyonlarini ve skaler J-kaplinleri, NMR piklerinin ince-baglanmis spin-spin
baglantilart hakkinda rapor veren ince yapisini tanimlar. Diger parametreler Ty ve T2'dir.
Gevseme siireleri ve niikleer overhauser etkisi, siklikla molekiiler boyutla dogrudan
iligkili olan doniis aras1 mesafeleri ve genel reoritasyonel diflizyon hizlarimi yansitan
etkidir. Ek olarak, translasyonel diflizyon oranlari, bir metabolitin boyutunu ve seklini,

darbeli alan gradyan1 bazli metotlarla ¢ikarilabilir (88).

Kitle Spektrofotometresi (LC-MS/MS)

LC-MS, bir sivi kromatografi ve kiitle spektrometresi birlesimidir. Bir ktle
spektrometresi tipik olarak ii¢ ana bdliimden olusmaktadir. Iyon kaynag, Kkiitle

analizorii ve dedektor. Iyon kaynagi 6rnek molekiilleri iyonlara doniistiiriirken, kiitle
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analizorli bu iyonlar1 dedektor tarafindan Olglilmeden once bir ugus zamaninda tiipte

veya elektromanyetik bir alanda ¢dzer (95).

Elektrosprey iyonizasyonu (ESI), atmosferik basing kimyasal iyonizasyonu
(APCI), atmosferik basing fotoyonizasyonu (APPI) ve hizli atom bombardimani (FAB)
gibi iyon kaynaklar i¢in ¢esitli segenekler mevcuttur. Metabolitlerin farkli kimyasal
Ozellikleri nedeniyle, biyolojik numuneyi, metabolom kapsamini maksimuma ¢ikarmak
icin m/z 50-1000 tarama araliginda hem + (pozitif), hem de - (negatif) iyonlagsma

modlarinda analiz etmek gerekir (95).

ESI, LC — MS tabanli metabolomik ¢aligmalarda tercih edilen yontemdir. Clnku
“yumusak iyonlagma” &zelligi, ¢ozelti iginde yiik aligverisi yoluyla ¢ok sayida iyon
iiretir ve ¢ogu zaman ilk tanimlamaya yardimci olan saglam molekiiler iyonlar
olusturur. APCI ve APPI ayrica tipik olarak ¢ok az veya hi¢ kaynak i¢i fragmantasyona
neden olmaz ve yiikksek tampon konsantrasyonlarina nispeten toleransli olarak kabul
edilir. Bu iyonlasma yaklasimlari, ESI'ye, lipitler gibi polar olmayan ve termal olarak

kararli bilesiklerin analizi igin kullanilabilir (95).

2.4.1. Protein ve Amino Asit Metabolizmasi
Proteinlerin Oncelikli gorevi biyosentez reaksiyonlarinda, ozellikle doku
proteinlerinin sentezinde goérev almaktir. Proteinler yakit olarak kullanimlari ikincil

onemdedir (49).

Karaciger ve bobrek, insanlarda amino asit metabolizmasinin diizenlendigi
organlardir. Besin maddeleri ile birlikte fazla miktarda tiiketilen protein amino asit
olarak depolanamaz ve atilamaz. Oksitlenerek karbonhidrat ve lipide doniistiiriiliir.
Amino asitleri deaminasyonu sirasinda, a-amino grubu acia cikar ve elde edilen
karbon iskeleti ana metabolik bir ara tirline doniistiiriiliir. Amino asitlerden gelen karbon
iskeletinin ¢ogu piriivat, asetil CoA veya TCA dongisiiniin ara maddelerinden biri

olarak metabolize edilir (96).

a-amino grubunun kaybi, oksidatif deaminasyon ve transdeaminasyon ile
meydana gelir. Amino asitlerin ¢ogu aminotransferazlarla reaksiyona girerek kendi
oksitlerine doniisebilmektedir. iki amino asit (lisin ve treonin) disidakilerin timanin

transaminasyona sahip oldugu gorinmektedir (97).
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Aminotransferazlar ve glutamat dehidrojenaz ile katalizlenen reaksiyonlarda 2-
oksiasit saglanir ve bu durum dengeye yakindir. Reaksiyon tersine ¢evrilerek amino asit
sentezlenebilir ve bozulabilir. Amino asit metabolizmasi, adenozine ek olarak,
amonyaginda ¢ogunu olusturur. Bir¢ok doku amonyaginin toksisitesini tamponlamak

icin alanin veya glutamin olarak azot salgilar (97).

70 kg. agirligindaki normal bir erkekte kassiz amino asit havuzu, taurin harig
yaklagik 86,5 ve taurin dahil 121,5 g. olarak hesaplanmistir (96). Kas dokularinda

taurin, bir membran stabilizatorli ve Ca**’nin bir modiilatorii olarak gorev yapar (97).

Kastaki amino asit oksidasyonu kayda deger miktarda ATP olusumuna yol agar.
Kas amino asitler i¢in yaygin bir birlesim varsayilirsa, amino asitlerin denatiirasyonu
toplam bakiyesi: 1mol amino asit+ 5 mol 0, — 0,70 mol iire + 4,11 mol CO,+ 0,34 mol
SO, + 22,19 mol ATP kullanilarak yiriitiildii. Bu denklem ayn1 zamanda karacigerde
yaklagik 0,4 mol esdeger glikoz olusturulabilecegini veya 110 gram karigik amino
asitlerden 72 gr oldugunu belirtir. Losin, izoldsin ve valinin tam oksidasyonu, amino
asit bagina sirasiyla 43,42 ve 32 mol ATP verir. Bununla birlikte P/O orani, yaglar i¢in
2,8, glikojen icin 3.1°e kiyasla amino asitler i¢in 2.4’tiir. Dolayisiyla amino asitler

maksimum gli¢ Uretimi i¢in iyi bir kaynak degildir (97).

Mukopolisakkaridoz (MPS) ve yikimi, protein sentezinin translasyonunun
baglamasi aktivasyonunu destekleyen sarkolemma reseptorleri ve sarkoplazmik
efektorler Gzerinde etkili olan hormonal ve beslenme faktorleri tarafindan diizenlenir
(98).

Viicut protein metabolizmasina etki eden dort hormon bilinmektedir. Bunlar;
instlin, insulin benzeri blytme faktori -1 (IGF-1), testesteron ve Growth hormonu
(GH)’tir. Orta ile yiiksek yogunlukta ve hacimde direng egzersizinin IGF-1, testesteron

ve GH’1n kan salinimint tetikledigi bilinmektedir (99).

Kas kasilmasi ile indiiklenen iskelet kasi liflerinin mekanik deformasyonu,
sarkoplazmada yer alan cesitli sinyalleri uyarir (100). Gen ekspresyonu (zerine etki
yapan diizenleyiciler arasinda amino asitler, AMP ile aktive olan AMPK, mitojenle
aktive olan protein kinaz (MAPK) ve ribozomal S6 protein kinaz 1 (S6K1)
bulunmaktadir (101).
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EAA, olan 16sin ve glutamin, protein sentezin baglatilmasini tesvik etmek i¢in

birkac kinaz tzerinde etki eder (102).

Siddetli fiziksel egzersizin biitiin protein parcalanma oraninda artis ve sentez

hizinda azalmaya sebep oldugu bilinmektedir (103).

Egzersiz sonrasi beslenme kosulu, miyofibriller proteinlerinin dkaryotik
baslatilmasina yol agan farkli sinyallerin fosforilasyonunu arttirir. Bu akut etkiler, 24

saatlik kas protein dengesinde olumlu degisikliklere katkida bulunur (97).

2.4.2. L- Karnitin Metabolizmasi

L-karnitin endojen olarak viicut tarafindan esansiyelamino asitlerden (lizin,
metiyonin) sentezlenen yada oksijen olarak hayvansal besinlerden alinan karnitinin %
951 kalp ve iskelet kasindadir. Yiiksek karnitin icerigi bu kaslarin enerji
gereksinimlerini genellikle serbest yag asitlerinin oksidasyonundan elde etmelerinden
kaynaklanmaktadir. Karnitin ayrica amino asitlerin metabolizmasindan tiiretilen asil

kalintilarin1 baglar ve bunlarin bir temizleyici olarak islev gérmelerine yardimer olur

(84).

Yag asitlerinin oksidasyonu, insanlarda 6nemli bir enerji kaynagidir. Uzun siiren
aclik durumlarinda yag asitleri karacigerdeki oksidasyon, kalp kasi ve iskelet kasi
yoluyla enerji iiretimi icin baskin substrata doniisiir. Hiicreler enerjiye ihtiyag
duydugunda asil-CoA’lar lipid homeostazini korumak i¢in birlikte ¢alisan mitokondri
ve peroksizomlara tagmabilir. Mitokondrial membrandan asetil-CaA’lar gegemez. Yag
asitleri mitokondriye girmek i¢in karnitine baglanmalidir. Karnitin, kalp, kas ve
bobrekte yiiksek afiniteli organik katyon tasiyici 2 (OCTNZ) karnitin tasiyict tarafindan
hicre icinde birikir. Karnitin, dis mitokondriyal zarin i¢ cephesinde bulunan asil
karnitinler ile karnitin tagtyiciya palmitol transferaz 1’in (CPT-1) etkisiyle uzun zincirli
yag asitleri ile yiiksek enerjili bir ester bag1 olusturur. Intramitokondriyal uzun zincirli

asil- CaA daha sonra okside edilir ve B oksidasyon yolu ile ayrilir (84).

Viicudun karnitin havuzunun% 95'inden fazlasi iki ana metabolik rolii yerine
getirdigi iskelet kasi ile siirhidir. IIk olarak, mitokondriyal yag asidi translokasyon
karnitin, karnitin palmitoil-transferaz 1 (CPT1) icin bir substrattir. Ikincisi, yiiksek

yogunluklu egzersiz sirasinda, asetilkarnitin olusumu, canli bir serbest ko-enzim A
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(CoASH) havuzunun bakimi igin esastir. Boylece PDC ve TCA akisinin devam
etmesini saglar. Bu nedenle oral karnitin beslenmesi ergojenik bir yardimci olarak
savunulmustur. Temel sebebi kas karnitin igeriginin arttirilmasinin  kas yag

oksidasyonunu artiracagi ve kas glikojen tiikenmesini geciktirecegidir (104).

Kalpte ve kasta birikmesi; ergojenik yapisi ve enerji metabolizmasindaki rolii
nedeniyle, karnitin takviyesinin, egzersiz kapasitesini arttirdigt ve egzersiz sonrasi

toparlanmayi hizlandirdig1 gériilmiistiir (105).

C2 (Asetil Karnitin-CoH17NOa): Asetilkarnitin, Acetyl Coa'nin, FATTY
asitlerinin oksidasyonu sirasinda memeli mitokondria'nin matrislerine hareketini

kolaylastiran bir karnitin asetik asit esteridir (106).

C3 (propiyonil Karnitin- Ci0H19NOa4): Propionilkarnitin, Metilmalonil-CoA
mutaz (MUT) eksikligi olan hastalarin idrarinda (Metilmalonik asitle birlikte) bol
miktarda bulunur. MUT, metilmalonil-CoA'nin siiksinil-CoA'ya (OMIM 609058)
izomerizasyonunu katalize eden bir mitokondriyal enzimdir. Propionilkarnitinin,
dogustan bir metabolizma hatasi olan propiyonik asidemi ile iliskili oldugu bulunmustur

(106).

C4 (batiril Karnitin- C11H21NO4): Ayni zamanda (3R) -3- (butiriloksi) -4-
(trimetilammonio) butanoat veya L-karnitin butiril ester olarak da bilinen butirilkarnitin,
asilkarnitinlerin bir iiyesi olarak smiflandirilir. Asilkarnitinler, bir ester bagi ile
karnitine bagli karboksilik asit ile bir yag asidi iceren organik bilesiklerdir.
Butirilkarnitinin pratik olarak ¢oziinmez (su i¢inde) ve asidik oldugu kabul edilir.
Butirilkarnitin, kisa zincirli asil-CoA dehidrogenaz (SCAD) eksikligi olan hastalarda,
akut asidozlu ve genellestirilmis kas giicsiizliigii olan bebeklerde ve kasta lokalize

kronik miyopatili orta yasl hastalarda yiikselir (107).

C4DC (Metil Malonil Karnitin- C11H19NOs): O-metilmalonil-L-karnitinin
pratikte ¢oziinmez (su iginde) ve asidik oldugu kabul edilir. O-metilmalonil-L-karnitin,
icinde belirtilen asil grubunun metilmalonil oldugu bir O-asil-L-karnitindir. Metabolit

olarak bir rolii vardir. Metilmalonik asitten turetilir (107).
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C5 (isovaleril Karnitin- Ci12H23NOa): Izovalerilkarnitin, merkezi sinir
sistemine toksik olan izovalerik asit birikiminden kaynaklanan izovalerik asitemideki
(OMIM 243500) fenotipik anormalliktir. Izovalerik asidemi, mitokondriyal enzim
izovaleril- CoA dehidrogenaz (EC 1.3.99.10) e¢ksikligi nedeniyle olusan 16sin
metabolizmasinin otozomal resesif dogustan bir yamigidir, izvaleril-CoA tirevlerinin
birikmesine neden olur. Insanlarda tanman ilk organik asidemidir ve dnemli morbidite
ve mortaliteye neden olabilir. Protein kisitli bir diyetle erken tan1 ve tedavi ve karnitin
ve glisin takviyesi, ciddi sekilde etkilenen bireylerde normal gelisimi tesvik etmede

etkilidir (107).

C5:1 (Tiglil Karnitin- C12H21NOa): O-tiglilkarnitin, asil substitient olarak
trans-2-metil-2-butenoil (tiglil) iceren bir O-asilkarnitin bilesigidir. Insan metaboliti
olarak bir roli var. Bir tiglik asitten elde edilir. 2-etilasilloilkarnitinin bir tatomeridir
(107).

C50H (isovaleril Karnitin- C12H23NOas): Izovalerilkarnitin, merkezi sinir
sistemine toksik olan izovalerik asit birikiminden kaynaklanan izovalerik asitemideki
(OMIM 243500) fenotipik anormalliktir. Izovalerik asidemi, mitokondriyal enzim
izovaleril-CoA dehidrogenaz (EC 1.3.99.10) eksikligi nedeniyle olusan 16sin
metabolizmasinin otozomal resesif dogustan bir yamgidir, izvaleril-CoA tlrevlerinin
birikmesine neden olur. Insanlarda taninan ilk organik asidemidir ve énemli morbidite

ve mortaliteye neden olabilir (107).

C5DC (Glutaril Karnitin- C12H2:NOs): Glutarylcarnitine, asil karnitinlerin bir
tiyesi olarak siniflandirilir. Bu bilesikler, bir ester bag: ile karnitine bagl karboksilik
asit ile bir yag asidi igeren organik bilesiklerdir. Glutarylcarnitine pratik olarak

¢cozlinmez (su icinde) ve asidik olarak kabul edilir (107).

C6 (Hekzanoil Karnitin-CisH2sNOa4): Heksanoilkarnitin bir acilkarnitindir.

Asilkarnitinlerin Gretimi ve atilimi ile karakterizedir (108).

C6DC (Adipil Karnitin- C13H23NOs): O-Adipoilkarnitin, asil karnitinler olarak
bilinen organik bilesikler smifina aittir. Bunlar, bir ester bagi ile karnitine bagl

karboksilik asit ile bir yag asidi i¢eren organik bilesiklerdir (108).
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C8 (Oktanoil Karnitin-CisH20NOa): L-Oktanoilkarnitin, oktanoilkarnitinin
fizyolojik olarak aktif formudur (PMID: 11274033). Oktanoilkarnitin, orta zincirli asil-
CoA dehidrojenaz (MCAD) eksikliginde tespit edilir. MCAD orta dereceli aglik, orta
zincirli dikarboksilik asidiiri, bozulmus ketogenez ve diisiik plazma ve doku karnitin
diizeyleriyle tekrarlayan hipoglisemik koma ataklarina karsit toleranssizlik ile
karakterizedir (OMIM 201450). L-Oktanoilkarnitinin ayrica dogustan metabolizma
hatalar1 olan ¢Olyak hastaligi ve glutarik asitiiri II ile de iliskili oldugu bulunmustur
(108).

C8:1 (Oktenoil Karnitin-Ci1sH27NOa4): Oktanoilkarnitin, oktanoilkarnitinin
fizyolojik olarak aktif formudur (PMID: 11274033). Oktanoilkarnitin, orta zincirli asil-
CoA dehidrojenaz (MCAD) eksikliginde tespit edilir. MCAD orta dereceli aglik, orta
zincirli dikarboksilik asidiiri, bozulmus ketogenez ve diisiik plazma ve doku karnitin
diizeyleriyle tekrarlayan hipoglisemik koma ataklarina karsi1 toleranssizlik ile
karakterizedir (OMIM 201450). L-Oktanoilkarnitinin ayrica dogustan metabolizma
hatalar1 olan ¢Olyak hastaligi ve glutarik asitiiri I ile de iligkili oldugu
bulunmustur(108).

C10 (Dekanoil Karnitin- C17H33NOa4): Dekanoilkarnitin, asilkarnitinler olarak
bilinen bilesik siifinin bir tiyesidir. Asilkarnitinler, bir ester bagi ile karnitine baglh
karboksilik asit ile bir ya§ asidi igeren organik bilesiklerdir. Dolayisiyla,
dekanoilkarnitinin bir yag esteri lipit molekiilii oldugu kabul edilir. Dekanoilkarnitin
pratikte ¢oziinmez (suda) ve zayif asidik bir bilesiktir (pKa'sina gore).Dekanoilkarnitin
kanda, diskida ve idrarda bulunur. Hiicrenin i¢inde dekanoilkarnitin esasen zara
yerlestirilir. Hiicre dis1 alanda da bulunabilir. Asilkarnitinler, yag asidi oksidasyon
bozukluklar1 ve orta zincirli asil-CoA dehidrojenaz (MCAD) eksikligi bozukluklarinin
biyokimyasal fenotipleri arasindaki farklilasma gibi genetik bozukluklarin tanisinda

yararlidir (109).

C10:1 (Dekenoil Karnitin-C17H31NOa): 9-dekenoilkarnitin, asil karnitinlerin
bir iiyesi olarak simiflandirilir. Asil karnitinler, bir ester bagi ile karnitine bagh
karboksilik asit ile bir yag asidi i¢eren organik bilesiklerdir. 9-dekenoilkarnitinin pratik
olarak ¢Oziinmez (su i¢inde) ve zayif bir asidik bilesik oldugu kabul edilir. 9-

dekenoilkarnitin, bir yagli ester lipit molekdiliidiir (109).
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C10DC (Sebasil Karnitin-C17H31NOs): O-sebacoylcarnitine, asil stbstitlient
olarak sebacoile sahip bir O-asilkarnitindir. O-asilkarnitin, bir karboksilik ester ve bir

amonyum betaindir. Bir karnitinden tiiremistir (109).

C12 (Dodecanoil Karnitin-Ci9H37NO4): Dodekanoilkarnitin, bir asilkarnitin,
uzun zincirli asil CoA dehidrogenaz eksikligi, karnitin palmitoiltransferaz I eksikligi ve
karnitin palmitoiltransferaz 11 eksikligi gibi yag asidi oksidasyon bozukluklarinda
mevcuttur. Dodekanoilkarnitinin ayn1 zamanda dogustan bir metabolizma bozuklugu

olangdlyak hastaligi ile iligkili oldugu bilinmektedir (110).

C14 (Miyristoil Karnitin-C21H41NOa4): O-tetradekanoilkarnitin, asil stbstitiient
olarak tetradekanoile (miristoil) sahip bir O-asilkarnitindir. Bir O-asilkarnitin ve bir
tetradekanoat esterdir (110).

C16 (Palmitoil Karnitin-C2sH4sNOa4): Palmitoil karnitin, (-) - yag asitlerinin
oksidasyonu sirasinda uzun zincirli yag asitlerinin sitoplazmadan mitokondriye
transferini saglayan uzun zincirli bir yag asidi esteridir. Palmitoilkarnitin, yag asitlerinin
oksidasyonu sirasinda uzun zincirli yag asitlerinin sitoplazmadan mitokondriye
transferini saglayan uzun zincirli bir asil yag asidi tiirevi esteridir. L-palmitoilkarnitin,
amfipatik karakteristiginden dolayi, yiizey aktif bir molekiildir ve membran
akigkanligini ve yiizey yiikiinii degistirerek zarda yer alan birgok enzim ve tasiyici
maddenin aktivitesini degistirebilmektedir. L-palmitoilkarnitinin ayrica belirli

proteinlerin aktivitesini degistirdigi bildirilmektedir(111).

C16:1 (Palmitoleil Karnitin-C23sH4sNOa): Palmitoilkarnitin, yag asitlerinin
oksidasyonu sirasinda uzun zincirli yag asitlerinin sitoplazmadan mitokondriye

transferini kolaylastiran, karnitinin uzun zincirli bir yag asidi esteridir (111).

C18 (Steraoil Karnitin-C2sH49NOa4): Asilkarnitin C18: 0 olarak da bilinen
Stearoilkarnitin, bir yag esteri lipid molekiiliidiir. Kontrollere kiyasla karnitin
palmitoiltransferaz (CPT) II eksikligi olan hastalarda anlamli olarak daha fazla miktarda
bulunur. Stearoilkarnitinin, dogustan baska bir metabolizma hatas1 olan ¢dlyak hastaligi
ile de iliskili oldugu bulunmustur. Karnitin palmitoiltransferaz (CPT; EC 2. 3. 1. 21)
enzim sistemi, asil-CoA sentetaz ve karnitin/ asilkarnitin translokas ile birlikte, uzun

zincirli yag asitlerinin sitozolden mitokondriyal matrikslere transfer edildigi
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mekanizmay1 saglar. Beta-oksidasyona ugrar. Stearoilkarnitin pratik olarak ¢6ziinmez
(su icinde) ve asidik olarak kabul edilmektedir (111).

C18:1 (Oleil Karnitin-C2sH47NO4): O-oleoilkarnitin, asil substitiienti olarak
oleoile sahip bir O-asilkarnitindir (111).

C18:2 (Linoleil Karnitin-C2sH4sNOa): O-linoleoilkarnitin, asil stbstituent
olarak linoleoil igeren bir O-asilkarnitindir. Metabolit olarak bir rolii vardir. Bir O-

asilkarnitin, bir karboksilik ester ve bir amonyum betaindir (111).

C18:1 OH (HidroksiOleil Karnitin-C2sH47NOs): 3-
hidroksikotadekenoilkarnitin, asil stibstitient olarak -3-hidroksi-okekenoil iceren bir O-

asilkarnitindir. Metabolit olarak bir rolu vardir. Bir karnitinden tiiretilmektedir (111).

MethylGlutaryl (MetilGlutaril Karnitin-Ci3H2sNOs): Metilglutarilkarnitin, 3-
hidroksi-3-metilglutaril-koenzim A liyaz eksikliginin bir teshis metabolitidir. Ayrica,

Reye benzeri sendromlu hastalarin idrarinda da tanimlanmaktadir (111).

2.5. Antep Fistig’min (Pistacia Vera) Genel Ozellikleri

Arkeolojik kayitlara gore fistigin insanlar tarafindan tiiketilmeye baglanmasi
M.O. 7000 yillarina dayanmaktadir. Bilinen en eski gigekli fistik tiirii olan Antep fistig1;
(Pistacia V.) sakizagacigiller (Anacardiaceae) familyasina ait olup anavatani orta

dogudur (13).

Pistacia tiirleri arasinda gida iirlinii olarak kullanilan ve tarimi yapilan tek tiir
olan Antep fistig1 en igte yenilebilen tohum, tohumun disinda sert kabuk, en dista ise

daha yumusak bir kabuktan olusmustur (112).

Giiniimiizde Iran, ABD, Tiirkiye ve Suriye diinyadaki baslica fistik iireticileridir.

Tiirkiye'de ana ekim alan1 Giineydogu Anadolu bélgesindedir (113).

2.5.1. Antep Fistigimin Temel Bilesenleri
Antep fistigi (Pistacia V.)'nin icerdigi temel bilesenler baska kabuklu
kuruyemisler ile kiyaslandiginda birgok bileseninin istiinligii goériilmektedir(Tablo

2.5.1):
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Tablo 2.4. Antep Fistiginin Temel Bilesenleri (16 ).

Tiketilen 100 gr'da | Antep Ceviz Findik
Fistg1

Yag (%) 53,7 64,0 62,4
Protein (%) 19,3 14,8 12,6
Karbonhidrat (%) 19,0 15,8 16,7
K (Mg) 972,0 450,0 704,0
P (Mg) 500,0 380,0 337,0
Cm (Mg) 131,0 99,0 209,0
Fe (Mg) 7,30 3,1 34
Kalori 597,0 651,0 634,0

Antep fistigiin protein, karbonhidrat, potasyum, fosfor ve demir igeriginin diger

kabuklu kuruyemislere gore (ceviz ve findik) daha fazla oldugu goriilmektedir.

Antep fistigmin lipid bilesenlerinin tekli ve c¢oklu doymamis yag asitleri
bakimindan zengin oldugu goriilmektedir (Tablo 2.5.2):

Tablo 2.5. Antep Fistiginin Yag Bilesenleri (16).

Oleik asid 55.4-65.5%
Linoleik asid 14.7-17.8%
Palmitik asid 114-253%
Stearik asid 1.2-25%

Linolenik asid (omega 3) 0.89-0.93 %
Palmitoleik asid 0.71-0.85%

Fistik saglikli bir diyet icin gerekli olan tekli ve g¢oklu doymamis yaglar
bakimindan zengindir (%70-80) (114). Esansiyel yag asitleri kandaki kolesterol
seviyesini azaltabilen, kalbi koruyucu etkileri olan linolenik, linoleik ve oleik asitleri
igerir (115). Oleik asit; TG'i, LDL'yi, toplam kolesterolu ve glisemik indeksi azaltmaya
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yardimet olur (116). Esansiyel yag asitleri insanlarda biiyiime ve iiremenin srdirilmesi
icin gereklidir (117).

2.5.2. Antep Fistigimin (Pistacia V.) Fitokimyasal ve Antioksidan Ozelligi

Fistik antioksidan aktiviteye sahip ilk 50 besin kaynagi arasinda siralanan zengin
bir fenolik bilesik kaynagi olarak bilinmektedir (118). Gallik asit, katesin ve epikatesin
gibi yiksek derecede antioksidan ¢ maddeyi bir arada barindiran antep fistigi; agac
yemigleri arasinda su ve yagda ¢oziinen antioksidanlar agisindan en zengin ve en ¢ok
cesitlilige sahip olup, antosiyanin igeren tek yenilebilir kuruyemis 6zelligine sahiptir
(112).

Antep fistiginda tespit edilen isoflavonlar ve trans-resveratrol énemli bioaktif
polifenoller olup, kimyasal yoldan kanseri énlemede 6nemli roller stlenmektedir.
Iceriginde yiiksek miktarda isoflavonlar (100 g ekstrakta 3,68 g. daidzein, 3,40 mg.
genistein) ve trans-resveratrol (1.67 ug/g) bulunduran Antep fistigi, isoflavonlar

acisindan soya fasulyesinden sonra en zengin gida olarak tespit edilmistir (112).

Antep fistiginda tespit edilen diger dnemli bir bilesik ise yogunlasmis taninler
olarak da bilinen flavonoid proantosiyanidinler (100 g. fistikta 268,12 mg.) metallerin

tetikledigi lipit peroksidasyonunu engellemektedir (112).

Antep fistigmin dig kabuk ve tohumunun kimyasal analizi sonucunda dig
kabugunun, tohuma gore yaklasik olarak on kat daha fazla fenolik bilesik icerdigi ve bu
fenolik bilesiklerin ¢cogunlugunu da antosiyaninlerin olusturdugu ve 6zellikle dis kabuk
kisminin radikal stipiiriicii etki ve antioksidan 6zellik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo

253.) (112):
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Tablo 2.6. Pistacia Vera L. Meyve Tohumu ve Dis Kabugunun Antioksidan Madde icerigi (112).

Tohum (ig) Dis Kabuk
Total flavonoid (mg CatE/g f.w.)? | 0.46 +0.03 70.27 £5.42
Total flavonol (mg QE/g f.w.) b 0.23+£0.02 0.99 +£0.07
Total antosiyanin(mg Cy-G/g | Belirsiz 4.86 £0.27
fw.)c
Proanthocyanidinin(mg Cy/g f.w.) | 1.03 £0.06 27.56 +0.18
d
Vanilin®(mg CatE/g f.w) Belirsiz 16.43+0.96
Polimerizasyon Belirsiz 0.60

Antep fistig1 (Pistacia V.) gallic asid, katesin, eriodictyol-7-O-glucoside,
naringenin-7-O-neohesperidoside, quercetin-3-O-rutinoside ve eriodictyol bilesiklerinin

hem fistik dis kabugunda hem de i¢ kisminda bulundugu, ayrica genistein-7-O-

glucoside, genistein, daidzein ve apigenin bilesiklerinin yalnizca fistik tohumunda

oldugu; epicatechin, quercetin, naringenin,
galactoside ve cyanidin-3-Oglucoside bilesiklerinin ise sadece fistik dis kabugunda
oldugu tespit edilmistir. Fistik dis kabugunun tohumundan daha iyi antioksidan aktivite

gosterdigi, bunun da igerigindeki antioksidan fenolik bilesiklerin oraninin yani sira

luteolin, kaempferol,

cesitliliginden de kaynaklandig tespit edilmistir (Tablo 2.5.4.) (112):

cyanidin-3-O-
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Tablo 2.7. Pistacia Vera L. Dis Kabu@unun ve Tohumunun Kantitatif Fenolik Bilesen Analizi

(112).
Tohum (i¢) mg/g (fw.) | Dis Kabuk mg/g

(f.w.)
Gallic acid 12.66 +0.82 1453.31+97.63**
Catechin 241 +0.18 377.45 + 24.36**
Epicathechin. Tespit edilmedi 104.8 £10.56
Eriodictyol-7-O-glucoside 31.91+1.01 365.68 £13.56**
Genistein-7-O-glucoside 47.02 +1.13 Tespit edilmedi
Naringenin-7-O- 37.11+1.25 118.82 + 9.64**
neohesperidoside
Quercetin-3-O-rutinoside 98.08 £ 1.54 5.05 = 0.02**
Genistein 69.15+ 1.44 Tespit edilmedi
Eriodictyol 9.37+£0.20 63.17 + 1.04**
Daidzein 42.45 £1.46 N.D.
Quercetin. Tespit edilmedi 17.75 £ 0.65
Naringenin. Tespit edilmedi 11.44 +£0.90
Luteolin. Tespit edilmedi 18.97 £ 0.87
Kaempferol Tespit edilmedi 0.95 £ 0.001
Apigenin 0.59 + 0.001 Tespit edilmedi

Cyanidin-3-O-galactoside.

Tespit edilmedi

5865.12 + 362,45

Cyanidin-3-O-glucoside.

Tespit edilmedi

32.56 +4.79

Antep fistiginin dis kabuk kisminda ¢ogunlukla antosiyanin, cyanidin-3-O-
galactoside ve cyanidin-3-Oglucoside bilesikleri bulunurken; epicatechin, aglyconlar,
quercetin, naringenin, luteolin ve kaempferol bilesiklerinin yalnizca dis kabuk kisminda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica dis kabukta gallik asit ve katesinin tohumundan ¢ok
daha fazla bulundugu, fakat isoflavonlarin (genistein, daidzein, genistein-3-O-glukoz)

yalnizca tohumda oldugu tespit edilmistir (112):

54



Tablo 2.8. Pistacia Vera L. Dis Kabuk ve Tohum Kismunin Kantitatif Fenolik Analizi (112).

Tohum (ig) mg/g (f.w.)

Dis Kabuk mg/g (f.w.)

Fenolik asitler 113.28+4.99 5703.22+382.06
Gallik asit 113.28+4.99 5703.22+382.06
Antosiyanidinler

- Glycosides N.D. 16,606.64+1036.88
Siyanidin -3-O-galaktosit 16,439.32+1023.55
Siyanidin -3-O-glukozit 167.32+13.33
Flavonoidler -3-ols

- Aglycones 24.33+£1.74 1932.42+131.05
Katesin 24.33+1.74 1390.40£102.59
Epikatesin Tespit edilmedi 542.02+28.46
Izoflovonlar

- Aglycones 876.72+58.90 Tespit edilmedi
Genistein 520.93+30.60

Daidzein 355.79+28.30

- Glycosides 416.12+24.33 Tespit edilmedi
Genistein-7-0-glukozid 416.12+24.33

Flavanonlar

- Aglycones 112.26+3.65 302.50+18.15
Eriodictyol 112.26+3.65 244.51+14.89
Naringenin Tespit edilmedi 57.99+3.26

- Glycosides 636.51+£52.48 1449.34+107.07
Eriodictyol-7-O-glucoside 274.85+£20.14 1120.66+83.71
Naringenin-7-O-neohesperidoside 361.66+32.34 328.68+23.36
Flavonoller

- Aglycones Tespit edilmedi 77.19+3.96
Kuersetin 71.15+3.68

Kaempferol 6.04+0.28

- Glycosides 874.11+44.55 28.53+4.96
Kuersetin-3-O-rutinosit 874.11+44.55 28.53+4.96
Flavonlar

- Aglycones 8.01+0.08 85.14+4.93
Luteolin 85.14+4.93

Apigenin 8.01+0.08
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Tim fisttk 6rneklerinde daidzein, genistein, daidzin, quercetin, eriodictyol,
luteolin, genistin ve naringenin flavonoidleri tespit edilmistir. Olgunlagmis kirmizi ve
olgunlagsmamis yesil fistikta E vitaminin major bileseni olan y-tokoferol bulundugunu a-
ve y-tokoferol miktarinin olgunlagsma ve kurumayla birlikte azaldigini tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore dis kabugu soyulmamis fistigin fenolik bilesenlerce o6zellikle

antosiyanidinlerce zengin bir besin kaynagi oldugu ileri siirtilmiistiir (112).

Antep fistig1 tohumu ile yapilan bir ¢alismada kavlatma 6ncesinde isoflavonlarin
degismemis bir yapida oldugu tespit edilirken, kavlatma sonrasinda aktif bilesiklerin

onemli miktarda azaldig1 ve antioksidan aktivitenin %60 oranda azaldig1 gozlenmistir

(112).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma igin, Harran Universitesi Saghik Bilimleri Enstitiisii binyesindeki
Etik Kurul’un 07/01/2019 tarihli, 01 numarali oturumunda, 2412 sayili karar1 ile etik

kurul onay1 alindt.

Calismaya Sanliurfa’da iki farkli kuliipte diizenli olarak idman yapan 20 kontrol
grubu, 20 deney grubu rastgele secilecek sekilde toplam 40 futbolcu goniillii olarak
katildi. Katilimcilarin viicut kitle indeksi ve yas ortalamalart sirasi ile 21.30+0,84 kg/m?,
20.05%0.93 yil olarak kayit edildi. Calismaya katilim i¢in tiim denekler yazili ve sozlii
bir sekilde bilgilendirilip kayit altina alindi.

Ucg aylik dinlenme periyodunun ardindan sezon basi hazirlik calismalari bittikten
sonra sezon baslamistir. Sezonun ve musabakalarin baslamasi ile birlikte her iki gruba
da 20 giinliik ayn1 idman ve miisabaka programi uygulandi. Ancak deney grubuna ayni
idman programi ile birlikte Antep fistig1 i¢i (25 g/giin) futbolcularin beslenme
programina eklendi. Bununla birlikte futbolculara protein, vitamin ve sivi tiikketiminin

saglanmasi ile ilgili gerekli bilgilendirmeler ve tavsiyeler de bulunuldu.

Antep fistig1 i¢i numuneleri Sca-301 dijital elektronik hassas terazi kullanilarak

her numune 25 gr. olacak sekilde kiigiik kilitli posetlere konularak hazirlandi.

Hazirlanmis olan 21 giinliik programa baglamadan bir giin dnce tiim deneklerin,
gece acliginin ardindan (minimum 8 saat) sabah vendz kan 6rnekleri alindi. Ardindan
toplanan kanlar 10 dakika boyunca 3500 rpm’desantrifiij edildi. Ayrilan serum 6rnekleri
ependorf tuplerine konularak analiz edilene kadar -80°C’de saklandi. Kan 6érneklerinin
muhafaza edilmesinden sonra 20 giinlilk idman ve miisabaka programi her iki gruba da
ayni sekilde uygulandi. Sadece deney grubumuzun 20 giin boyunca her giin ayn1 saatte
25 gr. Antep fistig1 ici yemesi saglandi. 20 giiniin ardindan (minimum 8 saat) sabah
vendz kan Ornekleri alindi. Aliman kan o&rnekleri 10 dakika boyunca 3500
rpm’desantrifiij edildi. Ayrilan serum oOrnekleri eperdorf tiiplerine konularak analiz
edilinceye kadar -80°C’de saklandi.
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3.1. Amino Asit Profilinin LC-MS/MS Yo6ntemi ile incelenmesi

Alman serum Orneklerindeki serbest amino asit profilini incelemek igin 6rnekler,
ticari kit (JASEM ) protokolline gbre hazirlandi. Bu kit metodunda 6rneklerden 50ul
alinarak tizerine 50 pl internal standart eklenerek 5 sn vortekslendi. Sonrasinda 6rnekler
uzerine 700 pl Reagent 1 eklenerek 5 dk. 3000 rpm de santriftij edildi. Elde edilen
stipernatantlar insiirtlere alinarak LC-MS/MS (Shimadzu -8045) cihazina verilerek

analizleri yapildu.

3.2. Karnitin Profilinin LC-MS/MS ile incelenmesi

Serum orneklerindeki karnitin profili analizi Marca et al. (84) protokoline gore
hazirlanarak LC- MS/MS ile analiz edildi. Kuguk spotlar halinde kesilen gutrie kagitlari
96’11k pleytlere alinarak {izerine 10 pl serum 6rnekleri emdirilip kurutuldu. Kurutulan
ornekler Gzerine 300 ul ekstraksiyon buffer (3 mmol /L hidrazin hidrat: metanol (2:1) ve
internal standart eklenerek 1 saat 37°C inkiibe edildi. Inkiibasyon sonrasi elde edilen
cozelti azot gaz1 altinda ucurulduktan ve mobil faz (acetonitril: metanol: formic acit) ile
¢oziindiriltip LC-MS/MS (Shimadzu-8040) cihazinda analizi yapildi. Olgiim sirasinda

her analit igin elde edilen pikler internal standart pikleri ile kiyaslanarak hesaplandi.

3.3. Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler SPSS for Windoxs siiriim 23.0 paket programu ile yapildi.
Verilerin normal dagilimin1 degerlendirmek i¢in Shapiro Wilk testi kullanildi. Normal
dagilim gosteren sayisal degiskenler ortalama + standart sapma olarak, normal olmayan

dagilimlar ise medyan [min-max] degerler olarak ifade edildi.

Iki 6rneklemeli sayisal degiskenlerin karsilastirilmasi student’s t-test ve Mann-
Whi they U testi ile yapilmistir. Zaman igerisinde grup ic¢i degisimleri (idman ve
misabaka programinin baslangicindan bitisine kadar) karsilastirmak igin, tiim bagimli

degiskenler Student’s t-test ve Wilcoxon t-test ile incelenmistir.

Analizlerde giiven araligt (CI) %95 olarak kabul edildi. Ayrica istatistiksel
olarak P < 0,05 degeri anlaml1 kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Demografik Veriler

Calismadaki katilimcilarin  demografik verileri Tablo 8.1’de verilmistir.
Katilimcilarin yas ortalamalar1 ve viicut kitle indeksi sirasi ile 20.05 + 0.93 yil, 21.30 £
0.84 kg/m? olarak tespit edildi (Tablo 8.1). Gruplar arasinda demografik veriler
karsilastirildiginda anlamli bir farkliligin olmadig: tespit edildi.

Tablo 4.1. Demografik Veriler.

Degisken Fistik Grubu Kontrol Grubu P — Degeri
BMI (kg / m?) 21,39+0,78 21,21 +0,92 0,498
Yas (y1l) 20,45+ 0,82 20,00 £0,79 0,087

BMI; Body Mass Index (Viicut Kitle Indeksi), Parametreler; ortalama + standart sapma.

4.2. Serbest Amino Asit Verileri
Fistik tliketen grubun idman 6ncesi ve idman sonrasinda serbest amino asit

degerleri incelenerek tablo 8.2°de verilmistir.

Yapilan analiz sonucunda fistik tiiketen grubun idman o6ncesi ve idman
sonrasindaki serbest amino asit profili incelendiginde; Aminoadipic acid, MHIS,Oh-
Proline, Oh- Lysine, GIn, His, Ser ve Taurin amino asit degerlerinin yiikseldigi ve Ser
amino asit miktarinin ise anlamli olarak yiikseldigi tespit edilmistir. MHIS, Ala, Arg,
Orn, Pro, Thr, Tyr, Val, Ethanolamin, Sarcosine ve Losin amino asit miktarinin azaldigi
tespit edilirken, Ala, Orn, Thr, Tyr, Val ve Sarcosine amino asitlerinin ise anlamli bir

sekilde azaldig tespit edilmistir (Tablo 4.2.):
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Tablo 4.2. Fistik Grubu idman Oncesi ve idman Sonras1 Serbest Amino Asit Degerleri.

Fistik Grubu Fistik Grubu
Idman Oncesi idman Sonras:
Ort+SD Ort+SD
(n=20) (n=20) p-Degeri
MHIS 3,58 £1,27 3,46 +1,50 0,911
Aminoadipic acid 0,17 £0,28 0,28 + 0,37 0,756
MHIS 2,51+4722 3,53+2,64 0,936
Oh-proline 26,99 + 14,59 30,76 + 18,91 0,940
Oh-lysine 0,18 £ 0,22 0,24 £ 0,24 0,237
Ala 341,95 + 131,95 284,47 + 88,50** 0,021
Arg 143,21 + 34,95 133,46 + 30,17 0,351
GIn 804,25 + 147,91 833,83 + 141,06 0,911
His 66,18 + 15,38 71,6 £ 15,95 0,279
orn 101,51 + 28,23 93,25+ 15,92** 0,021
Pro 495,01 + 225,97 353,93 + 227,49 0,196
Ser 470,39 + 126,24 569,5 + 250,05** 0,025
Tau 9988 14,99 + 16,61 0,239
Thr 110,82 = 23,03 96,43 + 17,78** 0,017
Tyr 62,05 = 19,27 53,5 + 12,85** 0,052
Val 215,05 + 66,46 196,55 + 37,56** 0,033
Ethanolamin 4,95 + 1,06 4,56 + 1,08 0,332
Sarcosine 61,35 * 26,30 50,7 + 15,78** 0,048
Losin 166,8 * 44,62 155,58 + 34,93 0,279

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.
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Grafik 4.1. Fistik Tiiketen Grubun idman Oncesi ve iIdman Sonras1 Bazi Amino Asit Degerlerinin

Karsilagtirilmasi.
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Fistik tiiketmeyen kontrol grubunun idman Oncesi ve idman sonrast Serbest
amino asit profilindeki degisim ve amino asit degerleri tablo 4.3’te verilmistir. Yapilan
analiz sonucunda idman o6ncesi ve idman sonrasi karsilastirildiginda; Gln, Pro, Thr,
Homocitrulin ve Losin amino asitlerinin idman sonrasinda istatiksel olarak anlamli
olmayan bir sekilde yiikseldigi tespit edilmistir. MHIS, Aminoadipic acid, Asn, Cys,
His, Lys, Orn ve Trp amino asit degerlerinin ise idman sonrasinda azaldig1 tespit
edilirken, sadece Cys ve Trp amino asit degerlerinin anlamli olarak azaldigi tespit
edilmistir (Tablo 4.3.):

Tablo 4.3. Kontrol Grubu idman Oncesi ve idman Sonrasi Serbest Amino Asit Degerleri.

Kontrol Grubu Kontrol Grubu
Idman Oncesi Idman Sonrasi
Ort+SD Ort+SD
(n=20) (n=20) p
MHIS 4,84 £154 4,16x1,28 0,156
Aminoadipic acid 0,65+ 0,42 0,51+0,44 0,551
MHIS 5,46 + 4,68 3,05 +5,25 0,455
Asn 82,32 £ 20,29 64,8 + 21,21 0,167
Cystine 43,29 £ 11,06 35,51 + 6,91** 0,037
GlIn 797,81 £117,89 824,89 + 126,27 |0,823
His 85,54 + 14,72 74,68 + 20,21 0,135
Lys 182,2 + 33,02 170,84 + 39,77 0,218
Oorn 102,09 £ 22,04 91,92 +21,70 0,126
Pro 342,49 + 150,65 353,91+ 141,80 {0,975
Thr 95,43+ 21,41 108,43 + 21,65 0,370
Trp 58,62 + 9,00 54,23 £11,99** 10,023
Homocitruline 0,65 £ 0,54 0,82+0,44 0,807
Losin 166,16 + 29,20 174,85 + 44,25 0,455

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.
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Grafik 4.2. Kontrol Grubu idman Oncesi ve idman Sonrasi Baz1 Amino Asit Degerlerinin
Karsilastirilmasi.

Fistik tiiketen grup ile kontrol grubunun idman 6ncesi ve idman sonrasi amino
asit degerleri karsilagtirildiginda; MHIS, Oh-lysine ve His amino asitlerinin fistik
tiketen grupta yiikseldigi, kontrol grubunda ise azaldig: tespit edilmistir.Thr, Ala, Pro,
Losin, Alloizolisin ve Ortophosphoryletanolamin amino asitlerinin ise fistik tiiketen

grupta azalirken, kontrol grubunda yiikseldigi tespit edilmistir.

Oh-proline, Ser ve Tau amino asit degerlerinin fistik tliketen grupta yikselirken,
kontrol grubunda ise degismedigi tespit edilmistir. Arg ve Met amino asit degerlerinin
fistik tiiketen grupta azalirken, kontrol grubunda ise degismedigi tespit edilmistir. Cys
ve Trp amino asit degerlerinin fistik tlketen grupta degismezken, kontrol grubunda ise
anlamli olarak azaldigi tespit edilmistir. Asn ve Lys amino asit degerlerinin her iki

gruptada azalirken, kontrol grubunda daha ¢ok azaldig: tespit edilmistir (Tablo 4.4.):
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Tablo 4.4. Fistik ve Kontrol Grubunun idman Oncesi ve Idman Sonras1 Serbest Amino Asit Degerleri.

Fistik Grubu idman

Fistik Grubu idman

Kontrol Grubu idman

Kontrol Grubu idman

Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

OrtxSD(n = 20) OrtxSD(n = 20) OrtxSD(n = 20) OrtxSD(n = 20)
MHIS 2,51 +£422 3,53+ 2,64 5,46 + 4,68 3,05+5,25
Oh-proline 26,99 + 14,59 30,76 + 18,91 33,84 + 13,84 33,57 £ 16,66
Oh-lysine 0,18 £ 0,22 0,24 £0,24 0,23+0,13 0,14 + 0,13
Ala 341,95+ 131,95 284,47+ 88,50 341,13+£94,96 344,68+ 108,49
Arg 143,21+ 34,95 133,46+ 30,17 140 £ 29,79 140,06+ 28,93
Asn 71,47 £19,95 69,88 + 22,48 82,32 £ 20,29 64,8 £+ 21,21
Cystine 30,89 + 11,09 30,59 + 11,02 43,29 + 11,06 35,51 +£6,91
His 66,18 + 15,38 71,6 £ 15,95 85,54 + 14,72 74,68 + 20,21
Lys 175,84 + 34,53 173,33 + 34,82 182,2 + 33,02 170,84 + 39,77
Met 46,02+ 11,08 43,26+ 1,93 48,75+ 8,09 48,48+ 10,00
Pro 495,01 £ 225,97 353,93 + 227,49 342,49 £150,65 353,91 + 141,80
Ser 470,39 £ 126,24 569,5 + 250,05 646,25 + 237,22 645,1 + 179,55
Tau 99+8,38 14,99 + 16,61 17,82 £11,40 18,37 + 34,12
Thr 110,82 + 23,03 96,43+ 17,78 95,43 +21,41 108,43 + 21,65
Trp 58,89 + 16,18 57,29 £ 12,43 58,62 + 9,00 54,23 + 11,99
Ortophosphor 4,19 +£7,68 4,01 £4,95 2,25+6,11 2,87 £3,41
yletanolamin
Alloizolosin 9,23+2,92 8,97 £ 2,16 9,81+1,83 10,08 + 3,07
Losin 166,8 £ 44,62 155,58 + 34,93 166,16 + 29,20 174,85 + 44,25

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi
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Fistik tliketen grupta idman oncesi ve idman sonrasi esansiyel olmayan amino

asit degerleri tablo 4.5” te verilmistir. GIn, His, Ser, amino asit diizeylerinin yiikseldigi

tespit edilirken, sadece Ser amino asit diizeyinin anlamli olarak yiikseldigi gortildii. Ala,

Arg, Asn, Pro ve Tyr amino asit diizeylerinin azaldig: tespit edilirken, sadece Ala ve

Tyr amino asit diizeylerinin anlamli olarak azaldigi goriildii (Tablo 4.5.):

Tablo 4.5. Fistik Grubu idman Oncesi ve idman Sonrasi Esansiyel Olmayan Amino Asit Degerleri.

Fistik Grubu Fistik Grubu
Idman Oncesi idman Sonrasi
Ort+SD Ort+SD - Deweri
(n = 20) (n = 20) b -Degen
Ala 341,95 +131,95 284,47 + 88,50** 0,021
Arg 143,21+ 34,95 133,46 + 30,17 0,351
Asn 71,47+ 19,95 69,88 + 22,48 0,881
Cystine 30,89 + 11,09 30,59 + 11,02 0,970
GIn 804,25 + 147,91 833,83+ 141,06 0,911
Glu 76,18 £ 21,76 76,71 £ 16,55 0,737
His 66,18 + 15,38 71,6 £15,95 0,279
Pro 49501 + 225,97 353,93+227,49 0,196
Ser 470,39 + 126,24 569,5+ 250,05** 0,025
Tyr 62,05+ 19,27 53,56+ 12,85** 0,052

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.

Fistik tiketen grupta idman Oncesi ve idman sonrasi esansiyel amino asit

degerleri tablo 4.6.’da verilmistir. Yapilan analiz sonucunda Thr ve Val nin anlamli bir

sekilde azaldig1 gozlenirken, diger esansiyel amino asitlerde anlamli bir azalmanin

olmadig: tespit edilmistir. (Tablo 4.6.):
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Tablo 4.6. Fistik Grubu idman Oncesi ve idman Sonras1 Esansiyel Amino Asit Degerleri.

Fistik Grubu Fistik Grubu
idman Oncesi idman Sonrasi
Ort+SD Ort+SD Deseri
(n = 20) (n = 20) P-Deg
Lys 175,84 +34,53 173,33 + 34,82 0,794
Met 46,02 + 11,08 43,26 + 1,93 0,073
Phe 69,23 + 14,57 68,85 + 12,30 0,765
Thr 110,82 + 23,03 96,43 + 17,78** 0,017
Trp 58,89 + 16,18 57,29 + 12,43 1,000
Val 215,05 + 66,46 196,55 + 37,56** 0,033
Losin 166,8 + 44,62 155,58 + 34,93 0,279
izolosin 47,93 + 13,67 45,28 + 9,88 0,709

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.

Kontrol grubu idman 6ncesi ve idman sonrasi esansiyel olmayan amino asit

degerleri tablo 4.7.’de verilmistir. Idman 6ncesi ve idman sonras: karsilastirildiginda;

Ala, GIn, Glu ve Pro amino asitlerinin arttig1 Asn, Cystine, His, Ser ve Tyr amino asit

degerlerinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica Cystine amino asit diizeyinde anlamli

bir azalma goriliurken, Arg amino asit diizeyinde ise anlamli bir degisiklik olmadigi

tespit edilmistir. (Tablo 4.7.):
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Tablo 4.7. Kontrol Grubu idman Oncesi ve idman Sonrasi Esansiyel Olmayan Amino Asit

Degerleri.

Kontrol Grubu Kontrol Grubu

Idman Oncesi Idman Sonrasi

(()nrt:gg (()nrt:igg)) p-Degeri

Ala 341,13 +94,96 344,68 + 108,49 0,455
Arg 140 £ 29,79 140,06 + 28,93 0,627
Asn 82,32 + 20,29 64,8 £ 21,21 0,167
Cystine 43,29 + 11,06 35,51 +6,91** 0,037
Gln 797,81+ 117,89 824,89 + 126,27 0,823
Glu 75,5+ 11,76 77,53 + 16,50 0,940
His 85,54 £ 14,72 74,68 + 20,21 0,135
Pro 342,49 + 150,65 353,91 + 141,80 0,975
Ser 646,25 + 237,22 645,1 +£ 179,55 0,455
Tyr 61,63 + 11,69 58,54 + 14,12 0,502

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.

Kontrol grubu idman 0Oncesi ve idman sonrasi esansiyel amino asit degerleri

tablo 4.8” de verilmistir. Analiz sonucunda idman sonrasinda Thr ve L&sin amino asit

degerlerinin arttig1 tespit edilirken, Lys, Phe ve Trp amino asit degerlerinin azaldigi,

sadece Trp amino asit degerinde anlamli bir azalma oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Met, Val ve Izolosin amino asit degerlerinde ise anlamli higbir degisiklik olmadig

tespit edilmistir(Tablo 4.8.):
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Tablo 4.8. Kontrol Grubu idman Oncesi ve idman Sonras1 Esansiyel Amino Asit Degerleri.

Kontrol Grubu Kontrol Grubu
Idman Oncesi Idman Sonrasi
(()nrt:gg (()nr:_rg([))) p - Degeri

Lys 182,2 £33,02 170,84 + 39,77 (0,218
Met 48,75 + 8,09 48,48 + 10,00 |0,627
Phe 72,89 + 8,09 70,11 +£10,47 |0,654
Thr 95,43 + 21,41 108,43+ 21,65 |0,370
Trp 58,62 + 9,00 54,23+ 11,99** |0,023
Val 218,85 + 33,56 218,35+ 46,24 0,313
Losin 166,16 + 29,20 174,85 + 44,25 0,455
izolosin 52,39+ 8,41 52,13+ 15,89 (0,970

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.

Fistik tiiketen grup ve kontrol grubunun idman 6ncesi ve idman sonrasi esansiyel

olmayan amino asit degerleri tablo 4.9°da verilmistir. Analiz sonucunda; Ala ve Pro
amino asit degerlerinin fistik tiikketen grupta azalirken, kontrol grubunda ise yiikseldigi
tespit edilmistir. His amino asit degerinin fistik tlketen grupta yikselirken, kontrol
grubunda azaldigi tespit edilmistir. Arg amino asit degerinin fistik tlketen grupta
azalirken, kontrol grubunda degismedigi tespit edilmistir. Sistein amino asit degerinin
fistik tiikketen grupta degismezken, kontrol grubunda ise azaldigi tespit edilmistir. Gln
amino asit degerinin her iki gruptada arttig1 tespit edilmistir. Ser amino asit degerinin
fistik tliketen grupta yukselirken, kontrol grubunda ise degismedigi tespit edilmistir.
Asn amino asit degeri her iki gruptada azalirken, kontrol grubunda daha ¢ok azaldig:
tespit edilmistir. Tyr amino asit degeri her iki gruptada azalirken, fistik tiiketen grupta
daha ¢ok azaldig: tespit edilmistir (Tablo 4.9.):
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Tablo 4.9. Fistik ve Kontrol Grubunun idman Oncesi ve idman Sonras1 Esansiyel Olmayan Amino Asit Degerleri.

Fisttk Grubu Idman Fistik Grubu idman Kontrol Grubu Idman | Kontrol Grubu idman

Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

Ort+SD Ort+SD Ort+SD Ort+SD

(n=20) (n=20) (n=20) (n=20)
Ala 341,95 +£131,95 284,47 +88,50 341,13 +94,96 344,68 £108,49
Arg 143,21 £34,95 133,46 £30,17 140 £29,79 140,06 £28,93
Asn 71,47 £19,95 69,88 +22,48 82,32 £20,29 64,8 +21,21
Cystine 30,89+11,09 30,59 +11,02 43,29 +11,06 35,51 46,91
Gln 804,25 +147,91 833,83 £141,06 797,81 £117,89 824,89 +126,27
Glu 76,18 +21,76 76,71 £16,55 75,5 11,76 77,53 £16,50
His 66,18 +15,38 71,6 £15,95 85,54 £14,72 74,68 £20,21
Pro 495,01 +225,97 353,93 £227,49 342,49 £150,65 353,91 +141,80
Ser 470,39 +126,24 569,5 +250,05 646,25+237,22 645,1 £179,55
Tyr 62,05 £19,27 53,5+12,85 61,63 £11,69 58,54 +58,54

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.
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Fistik tiiketen grup ve kontrol grubunda idman 6ncesi ve idman sonrasi esansiyel
amino asit degerleri karsilastirilarak incelendi. Thr ve Losin amino asit degerleri fistik
tilkketen grupta azalirken, kontrol grubunda ise arttig1 tespit edilmistir. Met, Val ve
Izolosin amino asit degerlerinin fistik tiilketen grupta azalirken, kontrol grubunda ise
degismedigi tespit edilmistir. Trp amino asit degeri fistik tiiketen grupta degismezken,
kontrol grubunda ise azaldig: tespit edilmistir. Lys amino asit degeri her iki gruptada

azalirken, kontrol grubunda daha ¢ok azaldig tespit edilmistir (Tablo 4.10.):

69



Tablo 4.10. Fistik ve Kontrol Grubunun idman Oncesi ve idman Sonras1 Esansiyel Amino Asit Degerleri.

Fistik Grubu Fistik Grubu Kontrol Grubu idman | Kontrol Grubu idman
idman Oncesi idman Sonrasi Oncesi Sonrasi
OrtxSD Ort+xSD Oort+SD Oort+SD
(n=20) (n=20) (n=20) (n=20)
Lys 175,84 + 34,53 173,33 + 34,82 182,2 + 33,02 170,84 + 39,77
Met 46,02 + 11,08 43,26 + 1,93 48,75 + 8,09 48,48+ 10,00
Phe 69,23 + 14,57 68,85+ 12,30 72,89 + 8,09 70,11 + 10,47
Thr 110,82 + 23,03 96,43+ 17,78 95,43 + 21,41 108,43+ 21,65
Trp 58,89 + 16,18 57,29 + 12,43 58,62 + 9,00 54,23 + 11,99
Val 215,05 + 66,46 196,55 + 37,56 218,85 + 33,56 218,35 + 46,24
Losin 166,8 + 44,62 155,58+34,93 166,16 + 29,20 174,85 + 44,25
izolosin 47,93+ 13,67 45,28 + 9,88 52,39+8,41 52,13 + 15,89

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.
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4.3. Karnitin Profili Verileri

Fistik tlketen grupta idman oncesi ve idman sonrasi karnitin degerleri tablo

8.11.’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda; CO, C2, C4, C5:1, C5DC, C6, C10,
C10:1, C12, C14, C14:1 ve C14:2 karnitin degerlerinin anlamli olarak arttig1 tespit

edilmistir. C8 ve C8:1 karnitin degerlerinde ise artis olurken bu artigin anlamli olmadig:

tespit edilmistir (Tablo 4.11.):

Tablo 4.11. Fistik Grubu idman Oncesi ve idman Sonrasi Karnitin Degerleri.

Fistik Grubu Fistik Grubu
IdmanOncesi Idman Sonrasi
Ort+SD Ort+SD o
(n =20) (n = 20) p-Degerl
Co 112,05 £26,25 134,6 £ 60,12** 0,006
C2 55,42 + 10,81 71,31 + 32,21** 0,001
C4 0,35+0,23 0,45+ 1,79** 0,038
C5:1 0,18 £ 0,10 0,26+0,15** 0,025
C5DC 0,48 £ 0,11 0,63 +0,18** 0,009
C6 0,11 + 0,03 0,17 £ 0,27** 0,001
C8 0,29 £ 0,20 0,44 £+ 100,87 0,063
C8:1 0,11 +0,10 0,17 £ 0,29 0,095
C10 0,74 £ 0,30 1,14 £ 0,45** 0,004
C10:1 0,89 £0,37 1,19 + 0,81** 0,003
C12 0,28+0,11 0,44 £ 0,14** 0,003
C14 0,07 £ 0,02 0,1 +£0,03** 0,001
Cl4:1 0,25+0,11 0,47 £ 0,20** 0,001
Cl4:2 0,62 £0,29 1,03 + 0,50** 0,001

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.

Kontrol grubunda idman oncesi ve idman sonrasi karnitin degerleri tablo

8.12.’de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda; C2, C4, C5:1, C6, C6DC, C8, C10DC,
C12, C14,C14:2 ve C16:1 karnitin degerlerinde artis olurken, sadece C4, C6, C10DC ve
C16:1 karnitin degerlerinde anlamli bir artis oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.12.):
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Tablo 4.12. Kontrol Grubu idman Oncesi ve idman Sonrasi Karnitin Degerleri.

Kontrol Grubu

Kontrol Grubu

IdmanOncesi Idman Sonrasi

Oort+SD Oort+SD o .

(n = 20) (n = 20) p-Degeri
CO 135,77 + 144,07 134,29 + 136,48 0,445
C2 61,98 +51,79 93,09 + 136,48 0,093
C4 3,74+ 107,56 14,3 + 10,87 ** 0,021
C5:1 0,34 +0,30 0,48 +£0,45 0,374
C6 0,51+0,45 0,96 + 0,51 ** 0,005
C6DC 0,11+2,79 3,13 +4,53 0,594
C8 91,55+ 112,65 197,23 + 80,12 0,093
C10DC 0,05+19,71 7,2+ 3,10 ** 0,011
C12 1,28 + 2,74 3,13 +5,80 0,721
Cl4 0,48 + 4,37 2,71 +7,07 0,646
C14:2 3,81 £54,70 66,02 + 136,88 0,241
Cl6:1 0,76 £12,10 2,39 + 1,22** 0,036

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.

Fistik tiiketen grup ve kontrol grubunun idman oncesi ve idman sonrasi karnitin

degerleri tablo 4.13.” te verilmistir. CS5DC ve C10:1, karnitin degerleri fistik tiikketen

grupta yiikselirken, kontrol grubunda azaldig: tespit edilmistir. C4, C10DC ve C14:2

karnitin degerlerinin iki gruptada yiikselirken, kontrol grubunda daha cok yiikseldigi

tespit edilmistir. CO karnitin degeri fistik tiiketen grupta yiikselirken, kontrol grubunda

degismedigi tespit edilmistir (Tablo 4.13.):
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Tablo 4.13. Fistik Grubu ve Kontrol Grubu idman Oncesi ve idman Sonras1 Karnitin Degerleri.

Fistik Grubu idman Fistik Grubu idman Kontrol Grubu idman Kontrol Grubu idman
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
OrtxSD OrtzSD OrtxSD OrtxSD
(n=20) (n=20) (n=20) (n=20)
CcoO 112,05+ 26,25 134,6+ 60,12 135,77+ 144,07 134,29+ 136,48
C4 0,35+ 0,23 0,45+ 1,79 3,74+ 107,56 14,3+ 10,87
C5DC 0,48+ 0,11 0,63+ 0,18 0,86+ 0,39 0,83+ 0,50
C10:1 0,89+ 0,37 1,19+ 0,81 1,42+ 1,77 0,86+ 0,61
C10DC 0,02+ 0,00 0,03+ 0,92 0,05+ 19,71 7,2+ 3,10
Ci14:2 0,62+ 0,29 1,03+ 0,50 3,81+ 54,70 66,02+ 136,88

Parametreler; ortalama + standart sapma olarak ifade edildi.
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5. TARTISMA

Futbol yiiksek yogunluklu, aralikli takim sporu olarak siiflandirilmaktadir.
Yiiksek yogunlukta egzersiz yapabilmemiz, iskelet kaslarimizin egzersiz sirasinda enerji
gerektiren tim islemleri desteklemek igin kullanilan ATP'nin hizla yerini alma
kapasitesine baglidir. Iskelet kasinda ATP iireten iki metabolik sistem 'anaerobik' ve
‘aerobik’ olarak tanimlanmaktadir. Futbol mag1 esnasinda, oyuncularin 10-12 km'lik bir
mesafe Kat ettigi bilinmektedir. Aerobik metabolizmanin futbol maginin enerji

maliyetinin % 90'm1 sagladig1 tahmin edilmektedir (119).

Yiiksek ATP iiretim hizi anaerobik enerji metabolizmasi tarafindan saglanirken,
kalbin ve diger organlarin fizyolojik islevleri devam eden aerobik metabolizmadan
tiretilen ATP tarafindan desteklenir. ATP'nin anaerobik iiretimi, PCr ve bir glikoz
polimeri olan glikojen depolarinin bozulmasiyla desteklenir. Iskelet kasi ATP'den
yaklagik bes kat daha fazla PCr igerir ve devam eden aerobik metabolizma ile yeniden
sentezlenir. Kas glikojeni, ATP'yi hizli bir sekilde tiretmek igin kasilma sirasinda
pargalanir, ancak isleme laktat ve hidrojen iyonlariin iiretimi eslik eder. Dayaniklilik
ve yiiksek yogunluklu aralikli antrenman, yag asidi oksidasyonunun, antrenmandan
daha yiiksek egzersiz yogunluklarinda enerji metabolizmasina katkida bulunmasini

saglayan iskelet kaslarinin aerobik kapasitesini arttirir (119).

Futbol oyuncularinin hem aerobik hem de anaerobik performansin 6zelliklerini
kapsadig1 ve bir mag¢ boyunca yliksek yogunluklu aralikli tip egzersiz yapma yetenegi
ile gii¢lii bir baglantiya sahip olduklar1 goriilmektedir (120).

BCAA'lar, asetil-CoA ve Suksinil-CoAile ara bilesiklerin TCAdoOngusinin
O6nemli onclleridir ve egzersizle indiklenen serum BCAA oksidasyonunun
modulasyonu yoluyla enerji tretiminde rol alabilirler. Yapisal ve kasilma proteinleri
sentezinin kurucu unsurlar1 olarak bulunmalarina ek olarak, BCAA'lar da sinyal

molekdlleri olarak kabul edilmektedir (121) .

Amino asitler kas proteininin yapi taslar1 olmasina ragmen, iskelet kasi igin bir

enerji kaynagi gorevi goriirler. BCAA, kas icinde kendi a-keto asitlerine transamine
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edilir. Bunlar daha sonra karacigerde glukoneogenez i¢in kullanilir. Dayaniklilik

egzersizi sirasinda, BCAA havuzu kas protein yikimiyla korunmaktadir (121).

Kas protein sentezi (MPS) ile kas protein yikim1 (MPB) arasindaki bir esitsizlik
kas protein hipertrofisine (6rnegin egzersiz egitimi ve beslenme) veya kas
kaybina/atrofiye (6rnegin sarkopeni, hareketsizlik, yetersiz beslenme ve kas kaybi) yol
acabilmektedir. Kasin viicudun proteinin yaklasik yarisini igerdigi gz Oniine
alindiginda, kas kaybi1 onemli bir konudur. Fiziksel hareket, enerji metabolizmasi,
bagisiklik ve sicaklik diizenlemesinde uyum rollerini yerine getirebilmesi icin kas
kalitesinin ve kiitlenin korunmasi gereklidir. EK olarak, mevcut en biyik protein
kaynag1 olarak (~% 15-20 protein/ doku agirlig1), kas, hepsi stres donemlerinde gerekli

olan su, mineraller, vitaminler ve AA'lar igin bir rezervuar gorevi gormektedir (122).

Diger esansiyel amino asitler karacigerde katabolize edilirken, BCAA'larin
esasen iskelet kaslarinda metabolize olmasi, BCAA takviyesinin, egzersize bagh kas
hasarin1 veya sonuclarini 6nlemek veya en azindan hafifletmek i¢in potansiyel bir
beslenme stratejisi olarak kabul edilmistir. Egzersiz sirasinda azalan kas protein
yikimi ve reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesi egzersizin neden oldugu kas hasari
sonra gozlenen yapisal ve metabolik degisiklikleri hafifletebilir. BCAA'larin tiiketimi ve
Ozellikle 16sin 1ile iliskili anabolik etkinin, proteinlerden olusan bir kisimdaki degismis
kas dokularinin onarim siirecinin potansiyel bir promotdrii oldugu diisiiniilmektedir

(121).

Egzersiz ile baslatilan uyarlamalarin beslenme ile gii¢lendirilebilecegi veya
azaltilabilecegi giderek daha belirgin hale gelmektedir. Egzersiz sonrasi proteinli besin
maddeleri alinmadig1 takdirde net protein sentezinin diisiik oldugu ve kasin aslinda
negatif protein dengesinde olabilecegi iyi bilinmektedir. Ayrica karbonhidrat
mevcudiyetinin azaltilmasinin kastaki spesifik uyarlamalar1 destekledigine dair kanitlar
vardir. Buna karsilik, yliksek doz antioksidan takviyesi, futbolcularda idman
adaptasyonlarin1 azaltma potansiyeline sahiptir. Bu durumlar futbolcularin ergojenik

yardimcilar arayisi igerisine girmesine sebep olmaktadir (123).

Idman  adaptasyonlarri  arttirdigi  iddia  edilen  baz1  takviyeler

bulunmaktadir. Bunlarin baginda, protein sentezini uyarmada énemli bir islevi olan bir
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amino asit olan 16sin gelmektedir. Bununla birlikte, enerji metabolizmasimin spesifik

yonlerini gelistirmek i¢in baska bir¢ok takviye besin maddeleride 6nerilmektedir (123).

Uzun siireli ve yogun egzersiz gegici fizyolojik strese, inflamasyon ve oksidatif
strese bagli biyo belirteglerde ylikselmelere, immiin fonksiyon bozukluguna ve konake1
patojen savunmasinda bozulmalara neden olmaktadir. Sporculara yonelik beslenme
destegi, gelisen bir bilimsel arastirma alanidir. Cesitli beslenme Urinlerinin, egzersize

bagl fizyolojik stres gostergelerine karsi 6nlem olabilecegi diistiniilmektedir (124).

Nieman ve ark. Pistacia Vera'min, protein, karbonhidrat, lipit, mineraller
(6zellikle bakir, demir, magnezyum),potasyum, B6 vitaminleri ve tiamin, karotenoidler,
fitosteroller ve fenolik asitler iceren, ayrica suda ve yagda ¢oziinen antioksidanlar icin

en iyi kaynaklardan biri oldugunu bildirmislerdir (124).

Bu ¢alismada; zengin antioksidan aktiviteye sahip Antep fistigi’nin, futbolun
performans metabolizmasi lizerideki etkileri incelendi. Literatiirde ilk defa yapilan bu
calismada amino asit ve karnitin parametreleri incelendi. Ayni idman programi
uygulanan her iki grup arasinda idman Oncesi anlamli bir fark goriilmezken, idman
programi ve Antep fistig1 tilketimi sonrasinda iki grup arasinda amino asit ve karnitin

parametrelerinde artig ve azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Histidin amino asit dizeyleri fistik tiiketen grupta artarken, kontrol grubunda
azaldig1 gortlmiistiir (Tablo 8.4.). His amino asidi biiyiime ve dokularin onarilmasi igin
kullanilan bir amino asittir. Iskelet kasinda baskin ve bol miktarda bulunmaktadir.

Karnosin sentezinde 6nciil amino asitlerden biri oldugu bilinmektedir (125).

Trexler ve ark. karnosinin agirlikli olarak iskelet kasi iginde depolandigini
bildirmistir. Karnosin parcalanmasini katalize eden enzim olan karnosinaz, insanlarda
serumda ve ¢esitli dokularda bulunur, ancak iskelet kasinda yoktur. Karnosin hucre igi
proton tamponu olarak rol alir ve karnosinin yoklugu daha hizli yorgunluk ve
asidozla sonuglanir. Egzersiz  sirasinda  yiikksek oranda iretilen ROS'un kas
yorgunluguna ve egzersize bagl kas hasarina sebep olabilecegini gostermistir. Karnozin
egzersiz sirasinda antioksidan gibi hareket ederek oksidatif stresi azattigi goriilmiistiir.
Karnosin sentezi i¢in hizi sinirlayan onciil madde olarak, Histidin takviyesinin

futbolcularda performansi iyilestirdigi ve idman kalitesini artirdig1 gorilmistiir (66).
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Taurin amino asit duzeyleri fistik tiiketen grupta artarken, kontrol grubunda
degismedigi gorilmiistir (Tablo 8.4.). Taurin, hicre ici serbest kalsiyum
konsantrasyonunun modiilasyonunda rol oynamaktadir. Taurin protein sentezinde

kullanilmayan az sayida amino asitten biri oldugu bilinmektedir (126).

Luca ve ark. taurinin, enerji verici ve yorgunluk Onleyici bilesik olarak iddia
edilen etkileri ile bilinmekte oldugunu bildirdi. Sporcularin gida takviyesi olarak
kullandig1 enerji igeceklerinde aktif olarak bulunan iki maddeden biridir. Taurinin enerji
iceceklerinde bulunmasinin bir diger sebebinin kafeinin kardiyovaskiiler etkilerine kars1

vucudu korumak oldugu diigiiniilmektedir (83).

Higgins ve ark. taurinin, ndrotransmitter olarak gorev yapan bir amino asit
oldugunu bildirdi. Taurinin, iskelet kas1 kasilma fonksiyonunu modiile ederck egzersiz
kapasitesini ve performansini arttirma yetenegi gosterirken egzersiz kaynakli DNA

hasarini azaltabilecegini bildirdi (81).

Triptofan amino asit dizeyleri fistik tiiketen grupta degismezken, kontrol
grubunda azaldig1 goriildii (Tablo 8.4.). Triptofan serotonin ve melatonin sentezinde
kullanilan bir amino asittir (49). Strasser ve ark. Sporcularda aerobik egzersiz sonucu
Olctilen triptofan seviyelerinin egzersiz 6ncesine gore anlamli olarak diistiigiinti bildirdi.
Bununda kas yorgunlugu ile ilgili olabilecegini ve performansi diisiirdiiglinii bildirdi

(127).

Valin ve tirozin amino asit diizeylerinin fistik tiiketen grupta anlamli olarak
azaldig1 goriildii (Tablo 8.2.). Valin amino asidinin viicudun nitrojen dengesini sagladigi

ve glikoz stoklarini korudugu bilinmektedir (49).

Wirtz ve ark. Valin ve Tirozin amino asitlerinin tip 2 diyabet riski ile iliskisinin
oldugunu ve insiilin direncine aracilik ettigini bildirmektedir. Insiilin direnci, tip 2
diyabetin patogenezinde temel problemdir. Bu durum, yetiskinligin erken donemlerinde
diyabet i¢in artan risk ile iligkilidir. Geng eriskinlerde bozulmus insiilin duyarlilig1
siklikla dislipidemik bir profilden 6nce gelmekte ve kardiyovaskiiler hastalik gelisimine
katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte normoglisemik kisilerde bile insiilin direncinde

belirgin olarak amino asitlerin iligkisi goriilmektedir. Bu amino asitlerin gelecekteki
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diyabet riskine aracilik ettigi ve insiilin direncinin gelisiminde belirleyici olduklarini

gostermektedir (128 ).

Bi ve ark. Karaciger, pankreas, endometriyum, kolorektal, meme ve mesane gibi
bircok kanser tirinin tip 2 diyabet hastalarinda daha sik gelistigini bildirmektedir.
Hiperinsulinemi ile birlikte instllin direnci tip 2 diyabet ve kanserler arasinda dogrudan
baglanti i¢in olas1 temel mekanizmalardan biri olarak bilinmektedir. Kanser hucreleri
Serin amino asidini DNA sentezi, yeni kan damarlart olusturmak ve biitiin protein
iceriklerini ¢ogaltmak i¢in kullanmaktadir. Amino asitler protein sentezi i¢in gerekli
oldugu gibi tiimor biiylime faktorleri olarak calismaktadir (129). TUmor hicreleri,
glukoz alimini arttirarak amino asit ve vitaminler gibi diger molekiilleri, timér olmayan

hlcrelere gore daha yuksek seviyelerde biriktirmektedir ( 130 ).

Aquilani ve ark. amino asitlerin, kalp protein-enerji metabolizmas: i¢in ¢ok
6nemli bir rol oynadigini bildirmektedir. Enerji metabolizmasinin diizenleyicileri olarak
¢cok miktarda amino asit kullanilmaktadir. Ylksek miyokard anabolik aktivitesi ve
kardiyomiyosit enerji yetersizligi nedeniyle kalp yetmezligi sirasinda kalbin amino
asitlere olan baghiligi artmaktadir. Ventrikiil duvarinin anabolik aktivitesi, her iki
yiiksek ventrikiil basinci seviyesi ile indiiklenerek, miyokard substratt yag asidi

oksidasyonundan glukoz oksidasyonuna kaymaktadir (131 ).

Arteriyel amino asitlerin kiigiik artislari, miyokard amino asitlerin aliminin
orantisiz bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Kalpte amino asitlerin yetersizligi, yag
asidi oksidasyonu, glukoz oksidasyonu ic¢in mitokondriyal TCA déngusi, anaerobik
kosullar altinda mitokondriyal enerji olusumu i¢in miyokard enerji olusumunun altinda

yatan bazi 6nemli mekanizmalari degistirerek kalp enerji agigini artirmaktadir ( 131).

Metiyonin amino asit miktarinin azalmasi1 mitokondriyal aerobik enerji tretimini
daha da arttirabilmektedir. Bunun sebebi, bu amino asitlerin yag asidi oksidasyonu igin
gerekli olan hem karnitini hem de enerji depolamasi ve kasilma miyofibrillerine

taginmasi igin gerekli kreatini olusturmasidir (131 ).

Sistein, Metiyonin ve Taurin amino asit konsantrasyonunun azalmasi, kalp
oksidatif stresini artirabilmektedir. Ozellikle Sistein amino asidi, kalbin anti-oksidatif

kapasitesine  zarar  verebilmektedir.  Taurin;  Metiyonin  ve  Sistein ile
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sentezlenmektedir. Taurin antioksidan 6zellige sahiptir. Bu nedenle diisiik Taurin, hiicre
i¢ci ve mitokondriyal kalsiyum asir1 yiikklenmesine neden oldugu gibi oksidatif stresi de
artirabilmektedir ( 131).

Bu ¢alismada; karnitin parametreleri incelendiginde fistik tiikketen grupta CO,
C2, C4, C5:1, C5DC, C6, C10, C10:1, C12, C14, C14:1 ve C14:2, anlaml olarak
yiikseldigi goriildii (Tablo 8.13.). L-Karnitin iskelet kasinda, mitokondriyal yag asidi
translokasyonu CPT1 igin bir substrattir. L-Karnitin yiiksek yogunluklu egzersiz
sirasinda, asetilkarnitin olusumu, canli bir serbest ko-enzim A havuzunun bakimi i¢in

esastir. Boylece PDC ve TCA akiginin devam etmesini saglamaktadir (86).

Wall ve ark. oral karnitin aliminin gida takviyesi olarakalinabilecegini
desteklemistir. Asil Onciil kas karnitin igeriginin artmasi kas yag oksidasyonunu
artiracak ve kas glikojen tiikenmesini geciktirecek olmasidir. Bununla birlikte karnitin
aliminin, kas yakit metabolizmasi veya egzersiz performansini arttirict yonde etkili

olabilecegini gostermistir (86).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; literatirde ilk defa idman Oncesi ve idman sonrasinda Antep
fistigi’nin futbolcularda metabolit profili Gzerindeki etkileri incelendi. Bu metabolik
calismada serbest amino asit ve karnitin degerleri LC-MS yontemi ile incelendi.
Esansiyel amino asit olan Treonin ve Valin amino asit degerlerinin idman sonrasinda
anlamli olarak azaldigi tespit edilmistir. Esansiyel olmayan amino asitlerden Serin
amino asit degerinin idman sonrasinda anlamli olarak arttigi, Alanin ve Tirozin amino
asitlerinin ise anlamli olarak azaldig: tespit edilmistir.

CO, C2, C5:1, C5DC, C10, C10:1, C12, C14, C14:1 ve C14:2 Karnitin
degerlerinde meydana gelen anlamli artis fistigin karnitin metabolizmasi tizerindeki
olumlu etkisini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada; Antep fistigimin gida takviye Urind olarak kullaniima
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmis olup Orneklem sayisi arttirilarak sonraki

calismalarda diger biyokimyasal parametreler i¢in yol gosterecektir.
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