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EGZERSIiZDEN PERFORMANSA:
SPORCU PERFORMANSININ FiZYOLOJiK VE METABOLiIK TEMELLERI

ONsOz

Egzersiz ve sportif performans, insan organizmasinda birbiriyle iligkili gok sayida fizyolojik ve
metabolik surecin ortak bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Enerji Uretiminden
kardiyovaskuler ve solunumsal yanitlara, iskelet kasi ve néromuskiler iglevlerden antrenmana
bagli adaptasyonlara kadar birgok mekanizma sporcu performansinin sekillenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir.

Egzersizden Performansa: Sporcu Performansinin Fizyolojik ve Metabolik Temelleri adli bu
kitapta, egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan fizyolojik ve metabolik yanitlar ile dizenli antrenman
sonucunda gelisen adaptasyonlar guncel bilimsel bilgiler i1siginda butiincul bir yaklagimla ele
alinmistir. Kitabin; spor bilimleri 68rencileri, akademisyenler, antrenorler, sporcular ve alanla
ilgilenen arastirmacilar i¢in temel ve glincel bilgileri bir araya getiren yararli bir kaynak olmasi
amaclanmistir.

Bu eserin, egzersiz fizyolojisi ve sporcu performansinin altinda yatan mekanizmalarin daha iyi
anlasilmasina ve bilimsel temelli antrenman yaklasimlarinin gelistirilmesine katki saglamasini
temenni ediyoruz.

Dr. Sezgin HEPSERT

Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim GENG
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EGZERSIiZDEN PERFORMANSA:
SPORCU PERFORMANSININ FiZYOLOJiK VE METABOLiIK TEMELLERI

1. GIRIS

Egzersiz, insan organizmasinin sadece hareket kapasitesini ortaya koyan mekanik bir
stire¢ degil, ayn1 zamanda ¢ok sayida fizyolojik sistemin es zamanli olarak devreye
girdigi kompleks bir biyolojik uyarandir. Egzersizle birlikte kasilan kaslarin enerji ve
oksijen gereksinimi artarken, kardiyovaskiiler sistemin dokulara kan akigini
diizenlemesi, solunum sisteminin gaz degisimini artirmasi, metabolik sistemlerin ATP
iretimini siirdiirmesi ve ndroendokrin mekanizmalarin bu siiregleri koordine etmesi
gerekmektedir. Bu baglamda egzersize verilen yanit, tek bir organ veya sistem tizerinden
aciklanamayacak sekilde biitiinciil bir nitelik tasir. Ozellikle egzersiz sirasinda artan
enerji gereksiniminin karsilanabilmesi adina iskelet kasinda farkli enerji tiretim
yollarimin es gidiimli sekilde devreye girmesi, egzersiz fizyolojisinin temel
konularndan birini olusturmaktadir. Kasin ATP depolarimin sinirli olmasindan dolay:
enerji iiretim sistemleri, egzersizin siiresi ve siddetine bagl sekilde farkli oranlarda katk:
saglayarak kas kontraksiyonunun siirdiiriilebilmesine zemin hazirlamaktadir
(Hargreaves & Spriet, 2020).

Egzersizin organizma {izerindeki etkisinin anlagilmasinda noktasinda Onemli
odaklardan biri, akut fizyolojik yanitlar ile kronik adaptasyonlarin birbirinden
ayrilmasidir. Akut egzersizde kalp hizi, kardiyak output, ventilasyon, enerji tiiketimi,
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substrat kullanimi, hormonal aktivite ve metabolik silireclerde meydana gelen
degisiklikler akut yanitlar olarak ele alinmaktadir. Buna karsin, egzersiz uyaraninin
diizenli sekilde tekrarlanmasi sonucunda olusan ve organizmanin ayni veya benzer
egzersiz yiikine daha etkili bigimde yanit vermesini saglayan degisimler kronik
adaptasyonlarin olugmasini saglamaktadir. Aslinda bu iki siire¢ birbirinden tamamen
bagimsiz degildir. Tekrarlanan egzersiz seanslarinda gergeklesen akut yanitlar, zaman
icerisinde hiicresel ve sistemik seviyede biriken uyaranlara doniiserek uzun dénemli
adaptasyonlarin gelismesine yardimci olmaktadir (Egan & Sharples, 2023; lellamo,
2024). Bu baglamda sporcu performansinin fizyolojik temellerini anlamak, sadece
egzersiz sirasinda olusan degisimleri degil, bu degisimlerin diizenli antrenman siirecinde
nasil kalic1 adaptasyonlara doniistiigiinii de degerlendirmeyi gerektirir.

Farkli bir perspektifte ise egzersize verilen fizyolojik yanitlarim kapsami
kardiyovaskiiler ve solunum sistemleriyle smirli kalmamaktadir. Iskelet kasi, egzersiz
uyarisinin dogrudan hedeflerinden biri olmasindan dolay1 bu siire¢te merkezi bir rol
iistlenir. Kas dokusu, egzersizin enerji gereksinimini karsilamak amaciyla karbonhidrat
ve yag asitlerinin kullanimimi degistirirken paralel olarak kontraktil fonksiyonunu
stirdiirebilmek icin ¢ok sayida hiicresel ve molekiiler mekanizmay1 aktive eder.
Tekrarlanan egzersiz uyarilar1 sonucunda kasin yapisal ve fonksiyonel ozelliklerinde
gerceklesen degisiklikler; kas kiitlesi, kuvvet, dayaniklilik, kontraktil 6zellikler, substrat
kullanim1 ve mitokondriyal kapasite gibi performansla dogrudan iligkili bir¢ok 6zelligi
etkileyebilmektedir (Egan & Sharples, 2023; Smith ve dig., 2023). Bu acidan
incelendiginde iskelet kasi, egzersizin sadece uygulandigi bir doku degil, ayn1 zamanda
egzersiz uyaranini algilayan, metabolik sinyalleri diizenleyen ve sistemik adaptasyonlara
katkida bulunan dinamik bir yapi olarak ele alinmaktadir.

Giincel aragtirmalar, egzersize verilen yamitlarin hem ¢alisan kas dokusuyla hem de
farkli dokular arasinda karmagik bir iletigim ag1 bulundugunu goriiniir kilmaktadir. Tek
bir egzersiz miidahalesinde enerji gereksiniminin karsilanmasi amaciyla iskelet kasi,
karaciger, yag dokusu, kalp, pankreas, beyin ve diger dokular arasinda koordineli bir
diizlemde metabolik yanitlar olusmaktadir. Egzersizin tekrarlanan miidahale protokolleri
seklinde gerceklesmesi ise bu akut degisimlerin farkli dokularda uzun siireli
adaptasyonlara doniigsmesini saglayabilmektedir. Ilgili adaptasyonlar
kardiyorespiratuvar uygunluk, glisemik kontrol, fiziksel fonksiyon ve genel metabolik
saglik izerinde olumlu sonuglar dogurabilmektedir (Ashcroft ve dig., 2024). Dolayistyla
egzersiz fizyolojisinin giiniimiizdeki yaklagimi, organizmay: birbirinden bagimsiz
fizyolojik sistemler toplami olarak degil, egzersiz uyarisina birlikte yanit veren
biitiinlesik bir biyolojik sistem seklinde nitelemektedir. Bu biitiinlesik yanitin énemli
bilesenlerinden biri de enerji metabolizmasidir. Sporcu performansinin siirdiiriilebilmesi
i¢in kas kontraksiyonunun gerektirdigi ATP'nin siirekli olarak resentezi gerekir. Fosfajen
sistem, glikolitik yollar ve oksidatif fosforilasyon bu siirecte farkli oranlarda katki
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saglarken, egzersizin siddeti ve siiresi arttikca kullanilan substratlar ve enerji iiretim
yollarinin  géreli katkilari da de@isim gostermektedir. Ozellikle dayanmiklilik
egzersizlerinde oksidatif metabolizmanin dnemi artarken, yiiksek siddetli egzersizlerde
ATP'nin hizli bigimde yeniden sentezlenmesini saglayan anaerobik metabolik yollarin
katkis1 belirginlesmektedir. EK olarak bu sistemlerin birbirinden kesin smrlarla
ayrilmasi dogru olmamaktadir. Egzersiz sirasinda enerji sistemleri es zamanli olarak
caligmakta ve performansin gerektirdigi enerji ihtiyacina farkli oranlarda katkida
bulunmaktadir (Hargreaves & Spriet, 2020; Smith ve dig., 2023). Bu metabolik esneklik,
farkl egzersiz tiirlerine ve yogunluklarina uyum saglanabilmesi noktasinda temel bir
fizyolojik 6zelliktir.

Diizenli antrenman siirecinde gergeklesen adaptasyonlarin 6nemli bir bdoliimii
mitokondriyal yapt ve fonksiyonla iliski icerisindedir. Mitokondriler, ozellikle
dayaniklilik performansi agisindan ATP iiretiminin temel merkezlerinden biri olmakla
beraber, egzersize bagli adaptasyonlarin sadece enerji liretim kapasitesindeki artigtan
ibaret olmadigi anlasilmigtir. Egzersiz; mitokondriyal proteinlerin ekspresyonu,
oksidatif kapasite, substrat kullanim &zellikleri ve hiicresel sinyalizasyon aglarinda
cesitli degisiklikler olusturabilmektedir. Insan iskelet kasinda egzersiz antrenmaniin
mitokondriyal icerik ve kapillarizasyon iizerindeki etkilerini inceleyen genis kapsamli
bir sistematik derleme arastirmasinda, farkli dayamiklilik ve interval antrenman
modellerinin mitokondriyal igerik ve VO:max iizerinde anlamli adaptasyonlarla iliskili
oldugu ileri slirmiistir (Melmen ve dig., 2025). Benzer sekilde, egzersiz tarafindan
diizenlenen mitokondriyal ve niikleer sinyal aglarmin degerlendirilmesi, egzersiz
uyaraninin hiicresel enerji metabolizmasi ile gen ekspresyonu arasindaki baglantida
6nemli bir rol oynadigini raporlamistir (Reisman ve dig., 2024).

Egzersizin metabolik etkileri sadece enerji tiretimi agisindan degil, organizmanin
farkli dokular1 arasindaki iletisim agisindan da 6nem arz etmektedir. Son yillarda
“exerkine” olarak tanimlanan ve egzersize yanit olarak farkli dokulardan salinabilen
molekiillere yonelik arastirmalar, egzersizin sistemik etkilerinin anlagilmasina yeni bir
bakis ac1s1 sunmustur. Iskelet kasi, kalp, karaciger, yag dokusu, beyin ve bagirsak gibi
dokulardan kaynaklanan egzersizle iliskili sinyallerin metabolik siiregler tizerinde etkili
olabilecegi ve dokular arasi iletisime katki saglayabilecegi ifade edilmektedir. Bu
mekanizmalar, egzersizin kardiyometabolik saglik iizerindeki etkilerini agiklamanin
yani sira, bireylerin egzersize verdikleri yanitlarin neden farklilagabildigini anlamak
acisindan da 6nem tasimaktadir (Jin ve dig., 2024).

Sporcu performans: agisindan degerlendirildiginde ise fizyolojik adaptasyonlarin
metabolik kapasite lizerinden ele alinmasina ek olarak kardiyovaskiiler sistemin oksijen
taginmasint destekleme kapasitesi, solunum sisteminin gaz degisimi, iskelet kasinin
oksijeni kullanma yetenegi, néromiiskiiler fonksiyon, enerji sistemlerinin kapasitesi ve
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yorgunluga kars1 direng gibi birgok faktdr performansin belirlenmesine katki sagladigi
unutulmamalidir. Egzersiz antrenmanma bagli olarak mitokondriyal igerik,
kapillarizasyon ve VO:max gibi degiskenlerde meydana gelen gelismelerin
baslangigtaki antrenman diizeyi ve uygulanan antrenmanin 6zelliklerinden etkilenmesi,
performans adaptasyonlarinin bireysel ve ¢ok faktorlii niteligini ortaya koymaktadir
(Melmen ve dig., 2025). Ayrica diren¢ ve dayaniklilik egzersizlerinin iskelet kasinda
olusturdugu adaptasyonlarin ayni olmadigi; egzersizin tiirline bagli olarak kasin yapisal,
metabolik ve molekiiler 6zelliklerinde farkli yonlerde degisikliklerin olusabildigi
aciklanmaktadir (Thomas ve dig., 2024).

Performansin fizyolojik temellerinin degerlendirilmesinde stres ve toparlanma
stiregleri de dikkatle incelenmelidir. Sporcu organizmasi, antrenman yiikiine sadece kas
ve enerji metabolizmasi iizerinden yanit vermemekte; néroendokrin ve bagisiklik
sistemleri de egzersiz uyaranina karsi ¢esitli yanitlar olusturabilmektedir. Bu yanitlarin
biiyilikliigii ve yonii egzersizin 6zelliklerinin yani sira sporcunun yasi, antrenman diizeyi,
toparlanma durumu ve psikolojik yiikii gibi faktorlerden etkilenebilmektedir. Egzersiz,
stresle basa ¢ikma siiregleri baglaminda da incelenmektedir (Cakir ve dig., 2025b). Bu
baglamda kortizol, alfa-amilaz ve immiinoglobulin A gibi biyobelirteclerin incelenmesi,
egzersizle iligkili stres ve bagisiklik yanitlarinin degerlendirilmesinde tamamlayict
bilgiler saglayabilmektedir. Bu kapsamda, Yelken ve arkadaslarinin (2026) U14 kadin
kros kayakgilar1 iizerinde gerceklestirdigi sekiz haftalik calismada, Life Kinetics
egzersiz programinin tiikiiriikk kortizolii, alfa-amilaz ve immiinoglobulin A diizeyleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada kortizol diizeylerinde anlamli bir degisiklik
goriilmezken, sIgA agisindan anlamli bir grup x zaman etkilesimi belirlenmis ve deney
grubunda miidahale sonrasinda sIgA diizeylerinde artis gozlenmistir. Bulgular, farkli
fizyolojik sistemlerin ayn1 egzersiz miidahalesine ayni yonde yanit vermeyebilecegini ve
egzersiz adaptasyonlarinin degerlendirilmesinde tek bir biyobelirtece odaklanmak yerine
¢ok boyutlu bir yaklagimin gerekli oldugunu géstermesi bakimindan énemlidir (Yelken
ve dig., 2026). Benzer sekilde, sporcu performansinda fiziksel ve psikolojik siireglerin
birbirinden tamamen bagimsiz degerlendirilmesi de yeterli olmayabilir. Mental durum,
stres ve toparlanma siiregleri, sporcunun fizyolojik yanitlarinin sekillenmesinde rol
oynayabilmektedir. Fiziksel aktivite, teknoloji kullanimi ve yapay zeka kaygis1 da glincel
arastirmalarda birlikte ele alinmaktadir (Yaman ve dig., 2026). Empati ve siirekli kaygi
da fiziksel etkinlik baglaminda incelenen psikososyal degiskenlerdendir (Oktem ve dig.,
2026). Fiziksel aktivite, teknoloji kullammi ve kaygir gibi degiskenler farkli
orneklemlerde birlikte incelenmektedir (Yaman ve dig., 2026). Hepsert ve arkadaglarinin
(2026) tenis sporculart iizerinde gerceklestirdigi randomize kontrollii ¢alismada, altt
haftalik mental antrenman programinin kreatin kinaz, immiinoglobulin A, alfa-amilaz ve
aspartat aminotransferaz gibi kas hasari, stres ve bagisikhik yamtiyla iligkili
biyobelirteclerde zaman igerisinde farkli degisim oriintiileri olusturdugu bildirilmistir.
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Ozellikle grup x zaman etkilesimlerinin anlamli bulunmasi, miidahalenin etkisinin
sadece tek bir zaman noktasindaki mutlak degerler iizerinden degil, siire¢ igerisindeki
degisimlerin birlikte degerlendirilmesiyle daha iyi anlagilabilecegine isaret etmektedir
(Hepsert ve dig., 2026). Bu calismalar, sporcu performansinin fizyolojik temellerinin
giderek daha genis bir yelpazede ele alindigimi gostermektedir. Gliniimiizde performans;
kuvvet, dayaniklilik veya kardiyorespiratuvar kapasite gibi geleneksel gostergelere ek
olarak, metabolik esneklik, mitokondriyal fonksiyon, hiicresel sinyalizasyon, stres
yaniti, bagigiklik fonksiyonu ve toparlanma gibi ¢ok sayida siire¢ arasindaki etkilesim
iizerinden ele almmaktadir. Iskelet kasinda olusan molekiiler degisimler, enerji
metabolizmasimin yeniden diizenlenmesi ve farkli dokular arasindaki iletigim aglariin
aktivasyonu, egzersizin performans iizerindeki etkilerinin altinda bulunan biyolojik
mekanizmalarin daha iyi anlagilmasim imkan sunmaktadir (Egan & Sharples, 2023).

Sonug olarak egzersizden performansa uzanan siireg, tek bir fizyolojik degiskenle
aciklanamayacak kadar genis kapsamlidir. Egzersizin baglamasiyla birlikte enerji
gereksiniminde gergeklesen artis, kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin yanitini,
iskelet kasmin metabolik aktivitesini ve ndroendokrin diizenlemeyi beraberinde
getirmektedir. Tekrarlanan egzersiz protokolleri ise bu akut yanitlarin birikimli etkisiyle
hiicresel, metabolik ve sistemik adaptasyonlarin gelismesini saglamaktadir. Bu
adaptasyonlarin niteligi; egzersizin tiirii, siddeti, siliresi ve sikliginin yan1 sira bireyin
baslangi¢ diizeyi ve toparlanma kosullar1 tarafindan sekillendirilmektedir. Dolayisiyla
sporcu performansmin gelistirilmesi ve fizyolojik temellerinin anlasilmasi,
organizmanin  farkli  sistemlerinin  birbirleriyle olan iliskilerinin  birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Bu dogrultuda mevcut kitapta, egzersize verilen akut fizyolojik yanitlar ile diizenli
egzersiz sonucunda olusan kronik adaptasyonlar biitinciil bir perspektifle
irdelenmektedir. Kitabin ilerleyen boliimlerinde 6ncelikle egzersizde enerji sistemleri ve
metabolik yanitlar incelenecek; ardindan kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin
egzersize verdigi yanitlar, iskelet kasi ve ndromiiskiiler siirecler, akut yanitlar ve kronik
adaptasyonlar ile egzersizin metabolik ve molekiiler temelleri tizerinde durulacaktir.
Boylece egzersizin organizmada olusturdugu fizyolojik degisimlerden baglayarak, bu
degisimlerin antrenman adaptasyonlarina ve nihayetinde sporcu performansina nasil
yansidigi agiklanmaya c¢alisilacaktir.
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2. Egzersiz Fizyolojisi ve Sporcu Performansina Genel Bakis

Egzersiz fizyolojisi, fiziksel egzersiz sirasinda organizmanin verdigi akut yanitlari ve
diizenli egzersiz sonucunda olusan kronik fizyolojik adaptasyonlar: inceleyen temel bir
spor bilimleri alanidir. Egzersiz basladiginda kaslarin enerji gereksinimi hizla yiikselir
ve bu gereksinimin karsilanabilmesi icin kardiyovaskiiler, solunum, néromiiskiiler ve
metabolik sistemlerde es zamanli degisimler olusur. Egzersizin niteligi degistik¢e bu
sistemlerin katki diizeyleri de farklilasir. Egzersiz siddeti ve siiresi, uygulanan kas
kiitlesi, antrenman durumu ve ¢evresel kosullar, ortaya ¢ikan fizyolojik yanitin temel
belirleyicileri arasinda sayilmaktadir. Egzersiz uyaraninin tekrarlanmasi ise akut
yanitlarin zaman iginde yapisal, metabolik ve fonksiyonel adaptasyonlara déniismesini
saglayarak fiziksel kapasitenin gelisimine katki sunar (Hawley ve dig., 2014; Egan &
Sharples, 2023).

Sporcu performansi bu fizyolojik siireglerin fonksiyonel bir ¢iktis1 olarak
nitelendirilebilir. Bu baglamda sportif performans, tek bir fizyolojik kapasite tarafindan
belirlenmez. Dayaniklilik performansinda oksijen tasinmasi, oksidatif metabolizma,
laktat/ventilatuvar esik ve egzersiz ekonomisi 6nemli belirleyiciler olustururken; kuvvet
ve gli¢ gerektiren branslarda kasin yiiksek kuvvet iiretme kapasitesi, kuvvet gelisim hiz1
ve noromiiskiiler koordinasyon daha ¢ok onem kazanir. Spor bransinin gerektirdigi
hareketlerin tekrar sayisi, efor siiresi ve toparlanma araliklar1 da performansin fizyolojik
temelini etkiler. Bu yiizden egzersiz fizyolojisi agisindan sportif performans, sporcunun
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belirli bir gorevi gerceklestirebilmesi igin sahip oldugu fizyolojik kaynaklarin ve bu
kaynaklar1 kullanma etkinliginin birlesimi seklinde tanimlanabilir (Joyner & Coyle,
2008).

Ozellikle dayaniklilik performansinda maksimal oksijen tiiketimi (VO.maks),
metabolik veya ventilatuvar esik ve egzersiz ekonomisi uzun siiredir temel fizyolojik
gostergeler arasinda gosterilmektedir. VO2maks aerobik enerji iiretimi i¢in ulagilabilen
iist kapasite hakkinda bilgi saglarken, esik degiskenleri yiiksek aerobik kapasitenin hangi
boliimiiniin uzun siire siirdiriilebildigini nitelemektedir. Egzersiz ekonomisi ise belirli
bir hiz veya gii¢ ¢iktismin hangi oksijen maliyetiyle gerceklestirildigini yansitir. Bu
degiskenlerin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle dayaniklilik sporcularinin performans
kapasitesinin daha dogru yorumlanmasina yardimci olur (Joyner & Coyle, 2008; Staff
ve dig., 2024). Uzun doénemli elit dayaniklilik sporcusu verileri de performans
gelisiminin  her zaman VO.maks artigtyla paralel ilerlemedigini, submaksimal
performans gostergelerindeki gelismelerin performans iizerinde 6nemli bir belirleyici
giice sahip oldugunu gostermektedir (Staff ve dig., 2024).

Egzersizle birlikte organizma tarafindan verilen yanitin zaman boyutu da
performansin anlagilmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Tek bir egzersiz miidahalesiyle
ortaya ¢ikan kalp hizi, ventilasyon, kan akimi, metabolik substrat kullanimi ve viicut
sicakligindaki degisiklikler akut egzersiz yaniti olarak tanimlanabilir. Bu degisiklikler
egzersizin siirdiiriilmesi i¢in gerekli homeostatik diizenlemelerin bir pargasidir. Egzersiz
uyarani sonlandirildiginda birgok degisken dinlenim diizeylerine dogru geri donerken,
hiicresel seviyede olusan bazi sinyaller daha uzun siire devam eder. Ozellikle kas
kontraksiyonu, enerji stresi, mekanik yiik ve metabolik degisiklikler; gen ekspresyonu
ve protein senteziyle iligkili siliregleri etkileyerek sonraki adaptasyonlarin olugmasina
zemin hazirlar (Mcardle ve dig., 2010).

Diizenli antrenmanla birlikte ortaya ¢ikan kronik adaptasyonlar, egzersiz
fizyolojisinin performans agisindan en Onemli sonuglarindan biridir. Dayaniklilik
antrenmani kasin oksidatif kapasitesini, mitokondriyal fonksiyonunu, kapiller agini ve
uzun siireli enerji liretme yeteneginin gelisimini etkileyebilir. Direng antrenmani ise kas
hipertrofisi, maksimal kuvvet ve yiiksek kuvvet iiretme kapasitesindeki artiglarla
iligkilidir. Bu adaptasyonlarm biiyiikliigli ve yonli uygulanan antrenman uyaraninin
ozellikleriyle iliskilidir. Dolayisiyla antrenmanin fizyolojik etkisi, sadece egzersiz
sirasinda meydana gelen degisimlerle degil, egzersiz uyaranimin haftalar ve aylar
boyunca tekrarlanmasi sonucunda olusan adaptasyonlarla birlikte degerlendirilmelidir
(Hellsten & Nyberg, 2016).

Sporcu performansinin bireyler arasinda farklilik gostermesinde genetik 6zellikler,
biyolojik gelisim, antrenman ge¢misi, viicut kompozisyonu, beslenme, uyku ve ¢evresel
kosullar gibi ¢ok sayida parametre rol sahibidir. Fiziksel aktivite, farkli psikososyal
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tutumlarla iligkili olarak da incelenmektedir (Cakir ve dig., 2025a). Bu faktorlerin etkisi
spor dalima gore degisebildigi icin herhangi bir 6zelligin biitiin sporcular i¢in ayni
diizeyde performans belirleyicisi oldugu diisiiniilmemelidir. Ozellikle asagidaki
degiskenler sporcunun fizyolojik kapasitesinin degerlendirilmesinde goz Oniinde
bulundurulmalidir:

Yas ve biyolojik gelisim

e  Yagsla birlikte kas kiitlesi, kardiyovaskiiler kapasite, néromiiskiiler
islev ve toparlanma siireglerinde degisiklikler meydana gelir. Geng sporcularda
kronolojik yas ile biyolojik olgunlagsma arasinda bireysel farkliliklar bulunmasi,
performans karsilastirmalarinda 6nemli bir metodolojik sorun olusturabilir. Bu
nedenle ¢ocuk ve addlesan sporcularin degerlendirilmesinde biiyiime ve
olgunlagsma diizeyinin dikkate alinmasi gerekir. Cocukluk déneminde fiziksel
aktivite ve spor, gelisimsel agcidan da 6nem tasimaktadir (Akkus, 2026).

¢ Cinsiyet: Biyolojik cinsiyet; viicut kompozisyonu, hemoglobin diizeyi,
kalp ve damar ozellikleri, kas kiitlesi ve hormonal yapi iizerinden fiziksel
performansla iligkili olabilir. Hunter ve arkadaglarinin (2023) Amerikan Spor
Hekimligi Koleji konsensiisiinde, kadin ve erkek sporcular arasindaki
performans farkliliklarinin ¢oklu fizyolojik mekanizmalarin etkilesimiyle
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu farkliliklarin biiyiikliigii ise spor
dalina ve performansin hangi bileseninin incelendigine gore degismektedir.

Boy ve antropometrik yapi

e Boy uzunlugu, ekstremite uzunluklari, segment oranlar1 ve viicut
kiitlesinin dagilimi belirli spor dallarinda mekanik avantaj saglayabilir. Bununla
birlikte antropometrik 6zelliklerin performansla iligkisi spor dalina 6zgiidiir.
Ornegin basketbol gibi branslarda uzun boy ve ekstremite uzunluklari belirli
teknik gorevleri destekleyebilirken, farkli branslarda daha diisiik viicut kiitlesi
veya farkli segment oranlar1 avantaj saglayabilir. Sporcularda antropometrik
Olglimlerin viicut kompozisyonu ve beden algisiyla iligkisini inceleyen
sistematik derleme, bu degiskenlerin spor dali ve bireysel 6zellikler dikkate
alinarak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Webb ve dig., 2024).

Viicut kompozisyonu
Yag kiitlesi, yagsiz kiitle ve kas kiitlesinin dagilimi performansin énemli
bilesenleri arasinda yer alabilir. Ozellikle viicut kiitlesinin tasinmasinin
performans agisindan 6nemli oldugu kosu, sigrama ve bazi takim sporlarinda
viicut kompozisyonunun performansla iligkisi daha belirgin hale gelebilir.
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Bununla birlikte sporcunun daha diisiik viicut yag oranina sahip olmasi tek
basina performans avantaji olarak degerlendirilmemelidir. IOC'nin RED-S
konsensiisii =~ kapsaminda  yayimlanan  degerlendirmede,  viicut
kompozisyonunun performansi etkileyen degiskenlerden biri oldugu; ancak
belirli bir viicut kompozisyonunun biitiin sporcular igin evrensel bir
performans avantaji saglamadigi vurgulanmaktadir (Mountjoy ve dig.,
2023).

Antrenman gecmisi

e  Aym fiziksel yiiklenme, farkli antrenman ge¢misine sahip sporcularda
farkli fizyolojik yanitlar olusturabilir. Diizenli antrenman sonucunda belirli is
yiiklerinin fizyolojik maliyeti azalabilir ve daha yiliksek is yiiklerinin
stirdiiriilebilmesi miimkiin hale gelebilir. Elit dayaniklilik sporcularinda uzun
dénemli gelisimi inceleyen g¢aligsmalar, performans belirleyicilerinin zaman
icerisinde farkli oranlarda gelisebildigini ve antrenman &zelliklerinin bu
degisimlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Staff ve dig.,
2023).

Enerji kullamlabilirligi

Sporcunun giinliik enerji alimi ile egzersiz yoluyla harcadifi enerji
arasindaki denge, performans ve sagligin siirdiiriilebilmesi agisindan
onemlidir. Enerji kullanilabilirliginin kronik olarak diisiik olmasi,
organizmanin fizyolojik islevlerini siirdiirmek i¢in yeterli enerjiye sahip
olmamasina yol agabilir. IOC'nin 2023 RED-S konsenstisiinde diisiik enerji
kullanilabilirliginin saglik ve performans iizerinde olumsuz sonuglara yol
acabilecek bir durum oldugu ve etkilerinin bireyler arasinda
farklilagabilecegi belirtilmektedir (Mountjoy ve dig., 2023).

Beslenme ve substrat kullanilabilirligi

Karbonhidrat, protein ve yaglarin yeterli miktarda alinmasi; enerji iiretimi,
kas protein sentezi, glikojen yenilenmesi ve toparlanma siireglerinin
siirdiiriilebilmesi agisindan dnem tasir. Ozellikle yiiksek yogunluklu veya
uzun siireli egzersizlerde karbonhidrat kullanilabilirligi performansin
stirdiiriilmesi agisindan 6nem kazanirken, yeterli protein alimi kas
dokusunun yeniden yapilanmasina katki saglar. Beslenme gereksinimlerinin
spor dalina, antrenman yiikiine ve sporcunun bireysel 6zelliklerine gore
diizenlenmesi bu nedenle 6nemlidir. Fiziksel aktivite ve beslenme, saglikli
yasam baglaminda birlikte ele alinmaktadir (Yel ve dig., 2024).
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Hidrasyon
Egzersiz sirasinda terleme yoluyla meydana gelen sivi kaybi, 6zellikle sicak
cevre kosullarinda termoregiilasyon ve kardiyovaskiiler islev iizerinde ek
stres olusturabilir. Egzersiz 6ncesi oral hiperhidrasyonun etkilerini inceleyen
meta-analizde, bazi1 dayaniklilk performansi ve termoregiilasyon
gostergelerinde olumlu etkiler bildirilmis; ancak sonuglarin egzersiz
kosullarina gore degistigi gorilmiistir (McCubbin & Irwin, 2024). Bu
nedenle hidrasyon stratejisinin her sporcu i¢in ayn1 miktarda sivi titkketimine
indirgenmesi yerine, egzersiz siiresi, ¢cevre sicakligi, terleme hizi ve bireysel
tolerans dikkate alinarak planlanmasi gerekir.
Uyku

Uyku, fiziksel ve biligsel performansin siirdiiriilebilmesi ve toparlanmanin
desteklenmesi agisindan 6nemli bir fizyolojik siiregtir. Sporcularda uyku
stiresinin artirilmasini veya giindiiz uykusunu degerlendiren sistematik
derlemede, uyku siiresinin uzatilmasi ve sekerlemelerin fiziksel veya biligsel
performans iizerinde olumlu sonuglar saglayabildigi bildirilmistir. Akut
uyku kaybma iliskin meta-analitik bulgular da uyku kisitlamasinin
dayaniklilik, kuvvet, anaerobik performans ve bazi beceri temelli gérevlerde
performans kaybiyla iliskili olabilecegini gostermektedir (Cunha ve dig.,
2023).

Toparlanma
Antrenman uyaraninin performans gelisimine doniisebilmesi igin yiiklenme
ile toparlanmanin dengelenmesi gerekir. Toparlanma siirecinin yetersiz
olmasi, sonraki antrenmanlarda performans kapasitesinin diigmesine ve
antrenman kalitesinin bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle antrenman
planlamasinda egzersiz yiikii, uyku, beslenme, hidrasyon ve bireysel
yorgunluk diizeyinin birlikte degerlendirilmesi gerekir.

Cevresel kosullar:
Sicaklik, nem ve rakim gibi gevresel faktorler egzersiz sirasinda olusan
fizyolojik zorlanmani diizeyini degistirebilir. Ozellikle sicak ortamda viicut
sicakliginin diizenlenmesi ve calisan kaslara kan akimimin siirdiiriilmesi
kardiyovaskiiler sistem iizerinde ek bir yiikk olusturur. Sicakliga alisma
lizerine yapilan giincel bir sistematik derleme ve meta-analiz, 1siya aligma
sonrasinda dinlenik ve egzersiz sirasindaki ¢ekirdek sicaklik ile kalp hizi
yanitlarinda azalma goriilebildigini gostermistir. Daha kapsamli bir meta-
regresyon caligmasinda ise 1siya aligmanin plazma hacminde genisleme,
egzersiz sirasinda kalp hizinda ve cekirdek sicaklikta azalma ve sicak
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kosullarda performansta artigla iliskili oldugu bildirilmistir (Brown ve dig.,
2024).

Bu degiskenlerin etkisi birbirinden bagimsiz bir &zellik tasimamaktadir. Ornegin
sicak ortamda uzun siireli egzersiz yapan bir sporcuda ¢evresel stres, terleme yoluyla sivi
kaybini artirabilir; sivi kaybi ise kardiyovaskiiler zorlanmay1 ve termoregiilatuvar
gereksiniminde degisim olusturabilir. Benzer sekilde yetersiz enerji kullanilabilirligi,
toparlanma kapasitesini ve antrenmana verilen yanit1 etkileyebilir. Uyku yetersizligi de
fiziksel performansin yani sira biligsel islevleri etkileyerek 6zellikle teknik ve karar
verme gerektiren spor dallarinda performansin farkli boyutlarmi degistirebilir. Bu
nedenle sporcu performansinin fizyolojik degerlendirilmesi, tek bir degiskenin
Olglilmesinden ¢ok, birbiriyle iligkili sistemlerin birlikte ele alinmasimi gerektirebilir
(Halson, 2014).

Performans degerlendirmesinde kullanilan fizyolojik olgiimlerin de spor dalinin
gereksinimlerine uygun se¢ilmesi gerekmektedir. Dayaniklilik performansinda
VO:maks, laktat veya ventilatuvar esik, egzersiz ekonomisi ve belirli bir hizdaki
fizyolojik yamit 6nemli bilgiler sunabilir. Buna karsin kisa siireli maksimal performans
gerektiren branglarda maksimal kuvvet, gii¢, kuvvet iiretim hizi ve ndromiiskiiler
ozellikler daha anlamli belirtegler olabilir. Bu baglamda performansin degerlendirilmesi
esnasinda “tek bir en iyi goOsterge” arayisindan ziyade, sporcunun bransina 6zgii
performans gereksinimlerini karsilayan bir degerlendirme yaklasimi kabul edilmelidir
(Bassett, 2000).

Dayaniklilik sporcularinda bu durum &zellikle daha belirgindir. VO2maks yiiksek
seviyede aerobik kapasite hakkinda 6nemli bilgi verse de ayn1 VO.maks degerine sahip
iki sporcunun yaris performans: farkli olabilir. Kaslarin oksijeni kullanma kapasitesi,
metabolik esikler, kosu veya bisiklet ekonomisi ve yiiksek aerobik kapasitenin ne
kadarinin uzun siire siirdiiriilebildigi performansin farkli boyutlarini temsil eder. Giincel
uzun donem verileri de elit sporcularda performans gelisiminin farkli fizyolojik
gostergeler lizerinden gerceklesebildigini ve performans degerlendirmesinde maksimal
degerlerin submaksimal gostergelerle birlikte ele alinmasinin daha anlamli olacagini ileri
stirmektedir (Berger ve dig., 2024).

Performansin zamana bagli olarak degismesi de egzersiz fizyolojisinin temel
konularindan birini olusturmaktadir. Sporcunun performansi antrenman yiiki, uyku,
beslenme, hidrasyon, psikolojik stres, seyahat ve ¢evresel kosullara bagli olarak
donemsel olarak degisebilir. Bu nedenle tek bir performans testi, sporcunun gergek
kapasitesini her zaman tam olarak yansitmayabilir. Ozellikle uzun siireli antrenman
takviminde performans degisimlerinin diizenli olarak takip edilmesi ve bu degisimlerin
antrenman yiikil ile toparlanma gostergeleriyle birlikte yorumlanmasi tavsiye edilir.
Egzersiz fizyolojisi agisindan bu siireg, uyaran—yanit—-adaptasyon—performans iligkisi
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tizerinden ele alinir. Egzersiz sirasinda olusan fizyolojik stres, organizmada akut bir
yanit olusturur. Uygun toparlanma kosullarinda ayn1 uyaranin tekrarlanmasi, hiicresel ve
sistemik adaptasyonlarin gelismesine destek saglar. Bu adaptasyonlarin sonucunda
belirli bir is yiikiinliin daha diisiik fizyolojik maliyetle gergeklestirilmesi veya daha
yiiksek bir is yiikiinlin siirdiiriilebilmesi miimkiin kilinir. Bdylece egzersiz sirasinda
ortaya c¢ikan gecici fizyolojik degisimler, zamanla performans kapasitesindeki kalic1
gelismelerin temelini saglamlastirir (Meeusen ve dig., 2013; Bourdon ve dig., 2017).

Sonug¢ olarak sporcu performansi; enerji liretim kapasitesi, kardiyorespiratuvar
fonksiyon, iskelet kasinin &zellikleri, néromiiskiiler kontrol, viicut kompozisyonu,
antrenman ge¢misi, enerji kullanilabilirligi, beslenme, hidrasyon, uyku, toparlanma ve
cevresel kosullarin etkilesimi sonucunda olusan kompleks bir 6zellik tasir. Bu
degiskenlerin her biri farkli bir fizyolojik mekanizmay1 temsil ederken, gergek
performans bu mekanizmalarin es gidimli calismasiyla sekil alir. Egzersiz
fizyolojisinin temel katkisi, performans seviyesindeki degisimi tanimlamanin Gtesinde,
bu degisimin altinda yatan fizyolojik ve metabolik siiregleri agiklayabilmesidir.

Bu cergeve, mevcut kitabin sonraki boliimlerinin temelini olusturmaktadir.
Performansin siirdiiriilebilmesi i¢in gereken enerjinin nasil saglandigi, farkli enerji
sistemlerinin egzersizin siddeti ve siiresine gore nasil katki verdigi bir sonraki bdliimde
ele alinacaktir. Daha sonraki béliimlerde ise kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin
egzersize yaniti, iskelet kasi ve noromiiskiiler sistemin performanstaki rolii ile
tekrarlanan egzersiz uyaranlarinin olusturdugu fizyolojik ve metabolik adaptasyonlar
incelenecektir.
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3. Egzersizde Enerji Sistemleri ve Metabolik Yamtlar

Fiziksel egzersizin siirdiiriilebilmesi i¢in kas kontraksiyonlarinin gerektirdigi
enerjinin stirekli olarak saglanmasi gerekir. Hiicresel diizeyde bu enerji dogrudan
adenozin trifosfatin (ATP) hidroliz yoluyla gerceklestirilir. Ancak kas hiicresindeki ATP
depolart sinirhdir ve yiiksek enerji gerektiren egzersizlere tepki olarak hizla tiiketilebilir.
Bu nedenle organizma ATP'yi yeniden sentezlemek amaciyla fosfajen sistemi, glikolitik
yol ve oksidatif fosforilasyonu es zamanli olarak kullanir. Bu sistemler birbirini izleyen
bagimsiz mekanizmalar degil, egzersizin siddeti ve siiresine gore katki oranlar1 degisen
biitiinlesik enerji yollaridir (Zignoli ve dig., 2026).

Enerji sistemlerinin katkisin1 belirleyen temel degiskenlerden biri gerceklestirilen
egzersizin siddetidir. Cok yiiksek siddetli ve kisa siireli egzersizlerde fosfokreatin (PCr)
kullanimi1 ve anaerobik glikoliz One ¢ikarken, egzersiz siiresi uzadik¢a oksidatif
fosforilasyonun katkisi artar. Bununla birlikte hi¢bir egzersiz sadece tek bir enerji sistemi
tarafindan desteklenmez. Yiiksek siddetli aktivitelerde dahi aerobik metabolizma ATP
tiretimine katkida bulunurken, uzun siireli dayaniklilik egzersizlerinde anaerobik yollar
tam olarak devre dis1 kalmaz (Gastin, 2001).

ATP'nin dogrudan depolanabilen miktarmin sinirli olmasi nedeniyle egzersizin ilk
saniyelerinde fosfokreatin sistemi hizli ATP yenilenmesinin 6nemli kaynaklarindan biri
konumundadir. Kreatin kinaz reaksiyonu araciligiyla fosfokreatinden ADP'ye fosfat
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aktarilmas1 ATP sentezinin hizlanmasini saglar. Bu mekanizma 6zellikle sprint, atlama,
firlatma ve maksimal kuvvet uygulamalar1 gibi kisa siireli yiiksek giiclii aktivitelerde
onem tasir. Ancak kas i¢indeki PCr depolar1 sinirli oldugundan bu sistem uzun siireli
yiiksek gii¢ liretimini tek bagina siirdiiriilebilir hale getiremez (Kuznetsov ve dig., 2025).
PCr depolarinin resentezi biiylik 6l¢iide oksidatif metabolizmaya baglidir. Bu baglamda
egzersiz sonrast PCr toparlanma kinetigi, kasin oksidatif kapasitesi hakkinda bilgi
sunabilir. Ozellikle tekrarl sprint ve yiiksek yogunluklu interval egzersizlerinde iki efor
arasindaki toparlanma siiresi, sonraki performansin siirdiiriilebilmesinde Snemlidir
(Haseler ve dig., 1999).

Egzersiz  siddetinin  ylikselmesiyle karbonhidrat metabolizmasinin  enerji
uretimindeki katkis1 belirginlesir. Kas glikojeni ve kan glukozu, ozellikle yiiksek
yogunluklu egzersizlerde hizli ATP {iretimini destekleyen temel substratlardir.
Glikojenin kas igerisinde depolanmasi, egzersiz esnasinda glukozun hizli bir sekilde
kullanilmasina imkan tanir. Giincel bir sistematik derleme, direng egzersizinin de kas
glikojeninde anlamli azalmaya yol a¢tigin1 ve bu azalmanin egzersiz hacmi arttikga
belirginlestigini ileri stirmiistiir (Schaeffer & Weisser., 2026).

Glikoliz, glukoz veya glikojenden piriivat olusumunu saglayan ve oksijene dogrudan
bagimli olmadan ATP iiretimine katkida bulunan metabolik yoldur. Yiiksek enerji
talebinin kisa siirede ortaya ¢iktig1 egzersizlerde glikolitik akis hizlanir. Piriivatin bir
boliimii mitokondriye tasmarak asetil-CoA {izerinden oksidatif metabolizmaya
katilirken, yliksek glikolitik akis ve sinirli oksidatif kapasite kosullarinda laktat olusumu
artar. Boylece laktat olusumu, glikolizin devamliligini saglayan NAD* yenilenmesine
yardimet olur (Pataky ve dig., 2025).

Laktatin egzersiz fizyolojisindeki rolii giiniimiizde “metabolik atik” anlayiginin
Otesinde degerlendirilmektedir. Egzersiz sirasinda meydana gelen laktat farkli dokular
tarafindan yeniden kullanilabilir; oksidatif kas lifleri ve kalp gibi dokular tarafindan
enerji substrati olarak degerlendirilebilir ve karacigerde glukoneogeneze katki sunabilir.
Ek olarak laktatin hiicresel sinyalizasyon ve adaptif stireglerle iliskili oldugu
bildirilmistir (Brooks, 2020). Bu baglamda kandaki laktat artis1 sadece yorgunlugun
gostergesi olarak yorumlanmamalidir. Egzersizle birlikte olusan laktatin tamam
dolagimda birikmez. Bir boliimii ayn1 kas i¢inde oksidasyona ugrarken bir bdliimii diger
dokulara taginir. Karacigere ulasan laktat ise Cori dongiisii araciligiyla yeniden glukoza
donistiiriilebilir. Boylece egzersiz sirasinda olugan metabolitlerin yeniden kullanilmasi,
enerji homeostazinin siirdiiriilmesine yardimei olur (Smith ve dig., 2023).

Uzun siireli ve diisiik-orta siddette egzersizlerde yag asitlerinin oksidasyonu enerji
iiretiminde daha biiyiik paya sahip olur. Serbest yag asitleri adipoz dokudan dolagima
salmarak calisan kaslar tarafindan kullanilabilir; kas igerisindeki intramiyoseliiler
trigliseritler de enerji kaynagi seklinde degerlendirilebilir. Yag oksidasyonunun seviyesi
egzersiz siddeti, siire, antrenman durumu, beslenme ve bireysel oOzellikler gibi
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parametrelerden etkilenir. Sistematik derleme ve meta-regresyon bulgular1 maksimum
yag oksidasyonunun kardiyorespiratuvar uygunluk, beden kiitlesi ve egzersiz protokolii
gibi degigkenlerle iligkili oldugunu raporlamistir (Chavez-Guevara ve dig., 2023).

Karbonhidrat ve yag kullanimmnin orani egzersizin siddetine gore farklilagabilir.
Diisiik siddetlerde yag oksidasyonunun katkisi gorece yiiksekken, siddetin
ylikselmesiyle karbonhidrat kullanimi belirginlesir. Bunun temel nedenlerinden biri
karbonhidrat metabolizmasinin yiiksek ATP iiretim hizlarin1 destekleyebilmesidir. Buna
karsilik yag oksidasyonu daha yiiksek enerji kapasitesine sahip olmakla birlikte ATP'nin
hizli yenilenmesi agisindan daha smirhidir (Hargreaves & Spriet, 2020).

Antrenman, enerji substratlarinin kullanimmi 6nemli diizeyde degistirir. Diizenli
dayaniklilik antrenmani mitokondriyal yogunluk, oksidatif enzim aktivitesi, kapiller ag
ve yag asidi kullanim kapasitesindeki gelismelerle iligki icerisindedir. Bu adaptasyonlar,
ayn1 mutlak egzersiz yiikiiniin daha diisiik fizyolojik maliyetle gerceklestirilmesini
destekleyebilir. Giincel bir sistematik derleme ve meta-regresyon, dayaniklilik
antrenmaninin iskelet kasindaki mitokondriyal ve kapiller adaptasyonlar1 destekledigini
ifade etmistir (Mglmen ve dig., 2025).

Mitokondriler oksidatif enerji iiretiminin merkezinde yer alir. Karbonhidrat ve
yaglardan elde edilen indirgenmis koenzimler elektron transport zincirine elektron saglar
ve olusan proton gradyam1 ATP sentaz aracilifiyla ATP sentezinde kullanilir.
Mitokondriler bu nedenle sadece enerji tireten yapilar olarak isimlendirilmeyip, ayrica
egzersiz sirasinda enerji talebine ve hiicresel sinyallere gore yeniden diizenlenen dinamik
organeller seklinde degerlendirilmelidir (Reisman ve dig., 2024).

Egzersiz swasinda ATP tliketiminin artmasi, hiicresel enerji durumunda
degisikliklere yol acar. AMP-activated protein kinase (AMPK) gibi enerji sensorleri bu
degisiklikleri algilayarak glukoz alimi, yag asidi oksidasyonu ve mitokondriyal
adaptasyonla iligkili metabolik siireglerin diizenlenmesine katki sunar. Boylece egzersiz
sirasinda gerceklesen enerji stresi, yalnizca anlik ATP gereksiniminin karsilanmasina
hizmet etmez; tekrarlandiginda uzun dénemli metabolik adaptasyonlarin olusmasina da
yardimei olur (Kjebsted ve dig., 2018).

Karbonhidrat metabolizmasi ¢alisan kasin glikojen depolariyla sinirl kalmamaktadir.
Egzersiz sirasinda karaciger, kan glukozunun korunmasinda énemli rol oynar. Hepatik
glikojenoliz ve glukoneogenez yoluyla dolasima glukoz saglanmasi, 6zellikle uzun siireli
egzersizde kaslarin artan enerji gereksiniminin kargilanmasina yardimei olur. Kaslardan
dolagima ¢ikan laktat ve bazi metabolitler de karaciger tarafindan glukoneogenez i¢in
kullanilabilir (Wang & Wu, 2026). Proteinlerin egzersiz sirasindaki enerji katkisi
karbonhidrat ve yaglara gore daha simirli kalmaktadir. Ayrica uzun siireli dayaniklilik
egzersizlerinde amino asit oksidasyonu artabilir. Giincel bir aragtirmada, dayaniklilik
egzersizi sirasinda protein oksidasyonunun dinlenime kiyasla arttifi ve proteinlerin
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toplam enerji harcamasina yaklagik %3 diizeyinde katki sundugu raporlanmigtir (Clauss
& Jensen, 2025). Egzersiz sonras1 donemde ise amino asitler kas protein sentezi ve doku
yenilenmesi agisindan 6nem tagir.

Enerji substratlarmm kullanimindaki bireysel farkliliklar metabolik esneklik
kavramiyla iligki tasir. Metabolik esneklik, organizmanin enerji gereksinimi ve besin
kullanilabilirligindeki degisikliklere karsi karbonhidrat ve yag kullanimini uygun
bicimde degistirebilme kapasitesini yansitir. Antrenman diizeyi, kas lifi ozellikleri,
mitokondriyal kapasite, beslenme ve metabolik saglik bu kapasiteyi etkileyebilir.
Fiziksel aktivitenin metabolik esnekligi destekleyebildigi bildirilmektedir (Garthwaite
ve dig., 2024). Egzersiz sonlandirildiginda metabolik siireglerde hemen dinlenim
diizeyine donme beklenmez. Egzersiz sonrasi oksijen tiiketiminin bir siire yiiksek
kalmasi EPOC olarak adlandirilir. Fosfokreatin depolarinin yenilenmesi, glikojen
sentezi, viicut sicakliginin normale dénmesi, dolagim ve ventilasyonun diizenlenmesi ile
protein déniisiimii bu siirecte rol oynar. Ozellikle yiiksek yogunluklu egzersizler
sonrasinda EPOC daha belirgin olabilir (Sindorf ve dig., 2021). Egzersiz sonrasi
metabolik toparlanmanin 6nemli bir bileseni kas glikojeninin resentezidir. Egzersiz
sirasinda azalan glikojen depolarinin yenilenmesi, sonraki egzersiz seansinda
performansin siirdiiriilebilmesi agisindan 6nem tasir. Kas kontraksiyonlar1 sonrasinda
glukoz alimin1 kolaylagtiran mekanizmalarin etkinlesmesi ve takip eden siiregte insiilin
aracili yanitlarin devreye girmesi glikojen sentezine yardimct olur (Carling ve dig.,
2012).

Beslenme durumu da enerji sistemlerinin kullaniminda degisim olusturabilir.
Karbonhidrat kullanilabilirliginin azaltildigi kosullarda yag oksidasyonu ve bazi
metabolik sinyal yanitlarda artig yasanabilir. Bu tiir kosullar PGC-1a, PDK4, GLUT4 ve
UCP3 gibi metabolizma ile iliskili genlerin ekspresyonunu etkileyebilir. Ancak
molekiiler diizeyde ortaya cikan bu degisikliklerin her kosulda performans artisi
anlamina gelmedigine dikkat edilmelidir. Metabolik sinyal ile fonksiyonel performans
¢iktis1 birbirinden ayr1 degerlendirilmelidir (Rahimi ve dig., 2025). Enerji sistemlerinin
katkis1 egzersizin siiresi ve siddetine gore siirekli degisim gosterir. Birkag¢ saniyelik
maksimal eforlarda fosfajen sisteminin hizli ATP iiretme kapasitesi 6ne ¢ikarken, yiliksek
siddetli ve daha uzun siireli aktivitelerde glikolitik katki belirginlesir. Uzun siireli
egzersizlerde oksidatif fosforilasyon toplam enerji iiretiminin temel bileseni haline gelir.
Ancak bu siireler kesin smurlar olarak degerlendirilmemelidir; enerji sistemleri
egzersizin baslangicindan sonuna kadar birlikte galisir ve katki oranlar stirekli olarak
farklilagabilir (Gastin & Suppiah, 2026). Antrenmanla birlikte enerji sistemlerinde
gerceklesen degisiklikler sporcu  performansindaki gelisimin onemli
mekanizmalarindandir. Dayaniklilik antrenmani mitokondriyal kapasiteyi ve oksidatif
ATP iiretimini desteklerken, yliksek yogunluklu antrenman glikolitik kapasite ve yiiksek
enerji talebine yanit verme yetenegi tizerinde etkili sahibidir. Direng egzersizi ise kas
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kiitlesi ve enerji depolama kapasitesindeki degisiklikler {izerinden metabolik sistemi
etkiler. Bu adaptasyonlar birbirinden bagimsiz degildir ve farkli antrenman modelleri
ayni organizmada birden fazla enerji sistemini farkli diizeylerde etkileyebilir (Reisman
ve dig., 2024).

Sonugla egzersizde enerji metabolizmasi, ATP'nin resenteziyle baglayan ve
fosfokreatin kullanimi, glikojen metabolizmasi, glikoliz, laktat doniisiimii, yag asidi
oksidasyonu, mitokondriyal enerji iiretimi ve egzersiz sonrasi toparlanmayi kapsayan
kompleks bir siireci olugturur. Karbonhidrat, yag ve protein metabolizmasinin katkisi
egzersizin siddeti, siiresi, antrenman durumu ve beslenme kosullarina gore degisim
gosterebilir. Tekrarlanan egzersiz uyaranlar1 ise bu enerji yollarinda yapisal ve
fonksiyonel adaptasyonlara yol acarak organizmanm enerji {iretme ve kullanma
kapasitesini ~ gelistirir.  Enerji  metabolizmasinin  siirdiiriilebilmesi,  oksijenin
akcigerlerden alinmasi, dolasim sistemi araciligiyla calisan kaslara taginmasi ve
mitokondrilerde kullanilmasini  gerektirir. Bu baglamda enerji sistemleri ile
kardiyovaskiiler ve solunum sistemleri birbirinden ayr1 diisiiniilmemelidir. Bir sonraki
boliimde kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin egzersize akut yanitlari ve kronik
adaptasyonlari, oksijen taginmasi ve egzersiz performansi arasindaki iligki tizerinden ele
almacaktir.
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4. Kardiyovaskiiler ve Solunum Sistemlerinin Egzersize Yaniti

Egzersiz sirasinda metabolik gereksinimin yiikselmesi, ¢alisan kaslara daha fazla
oksijen ulastirilmasini ve metabolik iirlinlerin uzaklagtirilmasini gerektirir. Bu siiregte
kardiyovaskiiler ve solunum sistemleri koordineli bir sekilde ¢aligir. Solunum sistemi
oksijenin alveollerden kana alinmasini1 ve karbondioksitin uzaklastirilmasini saglarken,
kardiyovaskiiler sistem oksijenden zengin kani aktif dokulara tasir. Bu nedenle egzersiz
performansinin kardiyorespiratuvar boyutu, kalp ve akcigerlerin ayr1 islevlerinden ¢ok,
oksijenin atmosferden c¢alisan kaslara ulastirilmasini saglayan biitlinlesik siire¢
tizerinden degerlendirilmelidir (Panza ve dig., 2024).

Egzersizin baglamasiyla birlikte kalp hizi artan bir prevelans egilimi gosterir.
Merkezi komut, kas ve eklemlerden gelen afferent sinyaller ve otonom sinir sistemi
diizenlemeleri parasempatik etkinligin azalmasimna ve sempatik aktivitenin artmasina
yardimci olur. Buna bagli olarak kalp hizi ve miyokardiyal kontraktilite artig gosterir.
Kalp hizindaki yiikselmeye atim hacmindeki degisikliklerin eslik etmesi, kardiyak
debinin artmasini ve ¢aligsan kaslara daha fazla kan gonderilmesini saglar. Kardiyak debi,
oksijen tagmmasinin temel bilesenlerinden biri olmakla birlikte, performans sadece
kalbin pompaladig1 kan miktarma bagli degildir; dokularin bu kandan oksijen ¢ekebilme
kapasitesi de belirleyicidir. Nitekim dayaniklilik antrenmanli bireylerde yiiksek aerobik
kapasiteye daha diigsiik maksimal kardiyak yiik ve daha yiiksek arteriyoven6z oksijen
farkinin eslik edebildigi gosterilmistir (Husaini & Emery, 2023). Kardiyak debide olusan
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artigin yani sira kan akiminin dokular arasindaki dagilimi da egzersizin gereksinimlerine
gore yeniden diizenlenir. Aktif iskelet kaslarinda metabolik vazodilatasyon gelisirken,
dolagim sisteminin diger bdlgelerindeki kan akimi egzersizin siddeti, siiresi ve
termoregiilasyon gereksinimine gore sekil alir. Bu diizenleme sayesinde sinirli dolagim
kapasitesi, metabolik agidan daha yiliksek gereksinime sahip dokulara yonlendirilir.
Egzersiz sirasinda sistolik kan basincinin yiikselmesi de kardiyak debideki artisin 6nemli
bir sonucudur; buna karsin aktif kas damar yatagindaki vazodilatasyon nedeniyle
diyastolik basing daha sinirh degisebilir.

Tekrarlanan egzersiz uyarilar1 kardiyovaskiiler sistemde zamanla yapisal ve
fonksiyonel adaptasyonlara zemin hazirlar. Ozellikle dayamkhlik antrenmani, kalbin
dolum kapasitesi, atim hacmi ve yliksek egzersiz siddetlerinde kardiyak debinin
stirdiiriilebilmesi agisindan 6nemli degisiklikler olusturabilir. Bu adaptasyonlar “sporcu
kalbi” olarak tanimlanan fizyolojik yeniden yapilanmanin temelini olusturur. Ancak
kardiyak adaptasyonlarin biiylikliigli ve niteligi antrenman tiirii, egzersiz hacmi, yas,
cinsiyet ve viicut 6zellikleri gibi faktorlere bagl olarak degisim gosterebilecegi giincel
caligmalarca dogrulanmaktadir (Claessen ve dig., 2024; Lasocka-Koriat ve dig., 2024).
Kardiyovaskiiler yanitin bu sekilde artmasi, solunum sistemindeki degisikliklerle es
zamanl gergeklesir. Egzersizin baslamasiyla oksijen tiiketimi ve karbondioksit liretimi
yiikselir; buna karsilik dakika ventilasyonunda da artis yasanir. Diisiik ve orta siddetli
egzersizde ventilasyon artigina tidal voliimiin yiikselmesi dnemli katki saglarken, siddet
arttik¢a solunum frekansinin katkisi belirginlesir. Egzersiz hiperapnesinin olusumu tek
bir mekanizmayla agiklanamaz; merkezi motor komutlar, ¢alisan kaslardan gelen
afferent sinyaller ve kemoreseptorlerden kaynaklanan geri bildirimler ventilasyonun
diizenlenmesine birlikte katkida bulunur (Welch & Mitchell, 2024). Ventilasyondaki
artisin temel amaclarindan biri alveoler gaz degisiminin metabolik gereksinime uyumlu
bi¢cimde siirdiiriilmesidir. Alveoller ile pulmoner kapillerler arasindaki gaz degisimi
vasitasiyla oksijen kana almirken, metabolik olarak olusan karbondioksit akcigerlere
taginarak digar1 salmir. Egzersiz sirasinda pulmoner kan akimi ve ventilasyon birlikte
yiikseldiginden, ventilasyon-perfiizyon iliskisinin etkin bigimde siirdiiriilmesi gerekir.
Bu nedenle ventilasyonun sadece solunum frekansindaki artig olarak degerlendirilmesi
yetersizdir; gaz degisimi ve ventilasyonun metabolik gereksinime uygunlugu da egzersiz
kapasitesinin 6nemli gostergeleridir (Panza ve dig., 2024).

Egzersiz siddetinin yiikselmesi solunum kaslarinin yiikiinde artis olusturur. Ozellikle
yiiksek ventilasyon gerektiren uzun siireli veya yogun egzersizlerde diyafram ve diger
solunum kaslarmin is yiikii belirginlesebilir. Solunum kaslarmin yorgunlugu,
ventilasyonun siirdiiriilmesini  zorlagtirarak egzersiz toleransim  etkileyebilecek
faktorlerden biridir. Deneysel ¢aligmalar, egzersiz siddeti ve siirdiiriilebilen egzersiz
stiresinin diyafram ve ekspiratuvar kas yorgunlugunun olusumunda farkli etkiler
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olusturabildigini gostermektedir (Hardy ve dig., 2024). Kardiyovaskiiler ve solunum
sistemlerinin ortak amaci, oksijenin atmosferden c¢alisan kaslara ulastirilmasidir. Bu
stiireg akcigerlerdeki gaz degisiminden baslayarak hemoglobin araciligiyla oksijenin
taginmasi, kardiyak debi yoluyla dokulara ulastirilmasi ve son olarak calisan kaslarin
oksijeni kullanmasma kadar siiregelir. Bu ylizden maksimal oksijen tiiketimi
(VO2maks/VOqpeak),  kardiyorespiratuvar  sistemin  biitiinlesik  kapasitesini
degerlendirmede onemli bir belirtectir. Bununla birlikte VO:maks tek basina sportif
performansin biitiiniini  agiklamaz; kaslarin oksijen kullanim kapasitesi, hareket
ekonomisi, ndromiiskiiler 6zellikler ve spor dalina 6zgii performans gereksinimleri de
sonucun belirlenmesinde etkili olur. Bu biitiinlesik yanitin degerlendirilmesinde
kardiyopulmoner egzersiz testi onemli bir yontemdir. Oksijen tiiketimi, karbondioksit
iiretimi, ventilasyon ve kalp hizi gibi degiskenlerin es zamanlh O&lgiilmesi, egzersiz
kapasitesinin kardiyovaskiiler ve solunum bilesenlerinin birlikte degerlendirilmesine
imkan tamir. Ozellikle ventilasyon etkinligi, egzersiz toleransmin &nemli
belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmekte ve kardiyopulmoner egzersiz testinin
temel degerlendirme degiskenleri arasinda yer almaktadir (Panza ve dig., 2024).

Cevresel kosullar da kardiyorespiratuvar yanitin biiyiikliiglinii degistirebilir.
Ozellikle sicak ortamda uzun siireli egzersiz aninda terleme ve cilt kan akimimdaki artis
dolagim sistemi iizerindeki yiikii artirir. Plazma hacmindeki azalma ile termoregiilasyon
icin gerekli dolasimin siirdiiriilmesi, ¢alisan kaslara yeterli kan akiminin saglanmasini
giiclestirebilir. Bu nedenle g¢evresel stres, kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerinin
egzersiz sirasinda gosterdigi yanitin degerlendirilmesinde 6nemli bir degisken olarak
incelenmelidir.

Sonug¢ olarak kardiyovaskiiler ve solunum sistemleri, egzersiz sirasinda artan
metabolik gereksinimi kargilamak tizere koordineli bigimde ¢alisan iki temel sistemdir.
Kalp hizinin ve kardiyak debinin artmasi, kan akimmin aktif kaslara yonlendirilmesi,
ventilasyonun yiikselmesi ve alveoler gaz degisiminin siirdiiriilmesi oksijen tasinmasinin
birbirini tamamlayan asamalarini ihtiva eder. Tekrarlanan egzersiz uyarilari bu
sistemlerde yapisal ve fonksiyonel adaptasyonlar olusturarak sporcunun daha yiiksek is
yiiklerini stirdiirebilmesine katki sunar. Bu nedenle kardiyorespiratuvar performans, tek
bir parametre {izerinden degil, oksijenin alinmasindan ¢alisan kaslarda kullanilmasina
kadar uzanan biitiinlesik fizyolojik siire¢ lizerinden degerlendirilmelidir.
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5. iskelet Kasi, Noromiiskiiler Sistem ve Performans

Iskelet kasi, egzersiz sirasinda kimyasal enerjiyi mekanik ise doniistiiren ve sportif
performansin ortaya ¢ikmasinda aktif olarak ¢alisan temel dokulardan biridir. Kasin
kuvvet iiretme kapasitesi sadece kas kiitlesiyle agiklanamaz; kas liflerinin yapisi, enerji
iretme Ozellikleri, sinirsel aktivasyon, kas-tendon ozellikleri ve yorgunluga karsi
gosterilen yanit birlikte belirleyicidir. Iskelet kasinin yiiksek plastisiteye sahip olmasi,
farkli egzersiz uyaranlarina karsi kontraktil, metabolik ve molekiiler diizeylerde yeniden
yapilanabilmesine olanak saglar (Furrer & Handschin, 2024).

Kasin fonksiyonel 6zelliklerinin 6nemli bir belirleyicisi kas lifi kompozisyonudur.
Insan iskelet kasinda genel olarak yavas kasilan Tip I ve daha hizl kasilan Tip II lifleri
aywrt edilir. Tip T lifleri yiiksek oksidatif kapasite ve yorgunluga direngleri nedeniyle
uzun siireli dayaniklilik gerektiren aktivitelerde olumlu yonde yorumlanirken, Tip II
lifleri daha yiiksek kuvvet ve gii¢ liretimi agisindan 6nem tasir. Ek olarak lifler tamamen
birbirinden bagimsiz 6zellikler tasimaz; egzersiz tiirii ve antrenman ge¢misiyle birlikte
metabolik ve kontraktil ozelliklerinde degisiklikler olugabilir. Giincel proteomik
caligmalar, farkl kas lifi alt gruplarinin antrenman uyaranlarma ayni bigimde yanit
vermedigini ve kas adaptasyonunun lif tipine Ozgli Ozellikler tagiyabildigini
gostermektedir (Scott ve dig., 2001).
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Kasin kuvvet {iretmesi, sinir sisteminden gelen uyarinin motor noronlar araciligiyla
motor linitelere aktarilmasiyla bas gosterir. Bir motor {inite, tek bir motor néron ve onun
innerve ettigi kas liflerinden meydana gelir. Gereksinim duyulan kuvvette artis
yasandik¢a daha fazla motor iinitenin devreye girmesi ve aktif motor iinitelerin atesleme
Ozelliklerinin degistirilmesi miimkiin olur. Bu siireg, 6zellikle yiliksek kuvvet ve hizli
hareket gerektiren sportif aktivitelerde 6nemlidir. Motor iinite davraniginin egzersiz
sirasinda dogrudan incelenebilmesi, kuvvet iiretiminin sadece kas dokusundaki
degisikliklerle degil, sinirsel kontrol mekanizmalariyla birlikte degerlendirilmesine
yardimci olur (Duchateau & Enoka, 2011). Bu nedenle diren¢ antrenmanlarinin ilk
donemlerinde gerceklesen kuvvet artiginin tamamini kas hipertrofisiyle agiklamak dogru
degildir. Antrenmanin erken donemlerinde motor {inite aktivasyonu, sinirsel siiriicii ve
kuvvet tiretiminin koordinasyonundaki degisiklikler 6nemli rol oynayabilir. Uzun stireli
antrenmanla birlikte ise kas liflerinin kesit alanindaki artis ve kontraktil proteinlerin
yeniden diizenlenmesi gibi yapisal degisiklikler kuvvet kapasitesinin gelisimine daha
fazla rol oynayabilir. Direng egzersizine bagli néromiiskiiler adaptasyonlarin antrenman
gorevinin Ozelliklerine 6zgli olabildigi ve kuvvet ile kuvveti gelistirme hizindaki
degisimlerin farkli sinirsel mekanizmalar igerebildigi bildirilmektedir (Del Vecchio ve
dig., 2024).

Kas hipertrofisi, 6zellikle kuvvet ve gii¢ gerektiren spor branslarinda performansin
onemli bilesenleri arasindadir. Direng egzersizi kas protein sentezini uyararak zaman
igerisinde kas liflerinin bilylimesine ve kasin kuvvet iiretme kapasitesinin geligsmesine
yardimei1 olabilir. Bu adaptasyonun biiylikliigli antrenman hacmi, yogunlugu, egzersiz
secimi, hareket aralig1 ve bireyin antrenman ge¢misi gibi bircok parametreden etkilenir.
Giincel derlemeler, direng antrenmaninin kas hipertrofisinin yan1 sira maksimal kuvvet,
giic ve cesitli noromiiskiiler performans gostergelerinde gelisim saglayabildigini
gostermektedir (Currier ve dig., 2026).

Kasin antrenmana verdigi yanit sadece mekanik yapidaki degisikliklerle sinirli
kalmamaktadir. Tek bir egzersiz miidahalesinin ardindan kas igerisinde enerji
metabolizmasi, protein sentezi, hiicresel sinyal yollar1 ve gen ekspresyonu ile iligkili ¢ok
sayida siire¢ aktive olur. Bu akut yanmitlarin tekrarlanmasi, zaman igerisinde kasin
kontraktil ve metabolik 6zelliklerinde daha kalic1 degisiklikler meydana getirir. Ozellikle
diren¢ ve dayaniklilik egzersizlerinin olugturdugu sinyallerin farklilagmasi, kasin
antrenman uyaraninin niteligine 6zgii adaptasyon gelistirmesinin temel nedenleri
arasindadir (Thomas ve dig., 2024).

Kas liflerinin metabolik o6zellikleri de performansin siirdiiriilebilmesinde dikkat
¢ekmektedir. Dayaniklilik antrenmani mitokondriyal kapasite, oksidatif metabolizma ve
kasin substrat kullanim &zelliklerinde gelismelere yol agabilirken, direng antrenmani
daha ¢ok kuvvet iiretimi, hipertrofi ve ndromiiskiiler kapasiteyi destekleyen
adaptasyonlar1 6ne c¢ikarir. Bununla birlikte bu iki adaptasyon grubu tamamen
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birbirinden bagimsiz ¢alismamaktadir. Sporcularin énemli bir béliimiinde dayaniklilik
ve kuvvet Ozelliklerinin birlikte gelistirilmesi gerekir ve uygulanan antrenmanin
siralamast ile toplam yiiki, ortaya ¢ikan adaptasyonlarin niteligini etkileyebilir.

Kas performansinin 6nemli bir diger bileseni kuvvetin ne kadar hizli tiretilebildigidir.
Ozellikle sprint, sigrama, yon degistirme ve firlatma gibi aktivitelerde yalnizca maksimal
kuvvet degil, kuvvetin kisa silirede ortaya ¢ikarilmasmin da Onemi goz ardi
edilmemelidir. Bu 6zellik genellikle kuvvet gelisim hiziyla iliskilendirilir ve kasin
kontraktil ozellikleri kadar motor iinitelerin aktivasyonu, sinirsel siiriicii ve hareketin
koordinasyonu  tarafindan  saptanir. Bu  baglamda  sportif = performansin
degerlendirilmesinde maksimum kuvvet dl¢limlerine odaklanmak kadar hizli kuvvet
iretimi gerektiren branglarda performansin Onemli bir boliimii de gbz Oniinde
bulundurulmalidir (Del Vecchio ve dig., 2024).

Noromiiskiiler sistemin performanstaki rolii, yorgunluk gelistiginde daha belirgin
hale gelir. Egzersize bagli néromiiskiiler yorgunluk, kasin kuvvet iiretme kapasitesindeki
azalmanin yani sira merkezi sinir sistemi, motor ndronlar, kas lifleri ve duyusal geri
bildirim mekanizmalar1 arasindaki etkilesimlerle sekillenir. Bu nedenle yorgunluk tek
bir fizyolojik mekanizmanin sonucu olarak nitelendirilmemelidir. Ozellikle uzun siireli
veya yiiksek siddetli egzersizlerde hem periferik kas siiregleri hem de merkezi sinirsel
kontrol performansin siirdiiriilmesini  etkileyebilir. Noromiiskiiler yorgunlugun
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin spor dalina gore farklilagmasi da bu ¢ok
bilesenli yapiy1 yansitmaktadir (Mufioz-Gracia ve dig., 2025). Yorgunlugun ortaya
¢ikmasi, performansin mutlaka tamamen kaybedilecegi anlami tagimaz. Sporcu, egzersiz
sirasinda motor iinite aktivasyonunu ve hareket stratejilerini degistirerek ortaya ¢ikan
fizyolojik yiikii belirli 6lglide dengeleyebilir. Ancak yorgunluk ilerledik¢e kuvvet
tiretimi, hareket dogrulugu, reaksiyon kapasitesi ve teknik uygulama olumsuz
etkilenebilir. Ozellikle takim ve bireysel sporlar arasinda yorgunlugun performans
tizerindeki etkisi farkli olabilir; bu nedenle ndromiiskiiler yorgunlugun
degerlendirilmesi, spor dalinin gerektirdigi temel hareket ve performans 6zellikleriyle
birlikte ele alinmalidir.

Iskelet kasmin egzersize uyumunda antrenman sonrasi toparlanma da kritik dneme
sahiptir. Egzersiz sirasinda olugan mekanik ve metabolik stres, kas proteinlerinin
yeniden sentezi, hiicresel yapilarin onarimi ve enerji depolarmin yenilenmesi gibi
stireclerle takip edilir. Yeterli toparlanma saglandiginda tekrarlanan egzersiz uyarilari
kasin daha yiiksek is yiiklerine uyum gostermesine olanak verir. Buna karsilik yiiksek
antrenman yiiklerinin yetersiz toparlanmayla birlesmesi, performansin gecici olarak
azalmasina ve ndromiiskiiler yorgunlugun birikmesine neden olabilir. Kasin egzersize
verdigi molekiiler yanit, bu adaptasyonlarin altinda bulunan biyolojik mekanizmalarin
anlagilmasi acisindan 6nemlidir. Mekanik gerilim, enerji durumu, kalsiyum sinyalleri,
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oksidatif stres ve ¢esitli hiicresel sensorler kas hiicresinde farkli sinyal yollarini aktive
ederek protein sentezi, mitokondriyal fonksiyon ve kontraktil yapilarin yeniden
diizenlenmesine katki saglar. Bu mekanizmalarin birlikte ¢aligmasi, ayni kas dokusunun
farkli egzersiz tiirlerine farkli bigimlerde uyum gostermesini miimkiin kilar (Furrer &
Handschin, 2024).

Sonug olarak iskelet kasi ve ndéromiiskiiler sistem, sportif performansin ortaya
¢ikmasinda birbirinden ayr disiiniilemeyecek iki temel bilesendir. Kasin lif
kompozisyonu, kuvvet ve gii¢ liretme kapasitesi, motor iinite aktivasyonu, metabolik
ozellikleri ve yorgunluga karsi direnci performansin farklt boyutlarini belirler. Diizenli
antrenman ise bu 06zelliklerde hem sinirsel hem de yapisal degisiklikler olusturarak
sporcunun  fiziksel kapasitesini gelistirir. Bu adaptasyonlarin  performansa
doniisebilmesi, yalnizca antrenman uyaranmin biiylikliigline degil, toparlanma ve
sonraki egzersiz uyaranlarinin uygun bigimde planlanmasina da baglidir. Boylece akut
egzersiz yanitlari, zaman igerisinde kronik noromiiskiiler ve kas adaptasyonlarina
doniiserek sportif performansin fizyolojik temelini olusturur.
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6. Egzersize Akut Yamitlar ve Kronik Fizyolojik Adaptasyonlar

Egzersiz sirasinda olusan fizyolojik degisiklikler, organizmanin artan enerji ve
mekanik gereksinimlere verdigi kisa siireli yanitlar1 temsil eder. Tek bir egzersiz
miidahalesiyle kardiyovaskiiler, solunum, metabolik, noromiiskiiler ve endokrin
sistemlerde gergeklesen degisimler homeostatik dengenin gecici olarak yeniden
diizenlenmesini gerekli hale getirir. Egzersiz uyaranmin diizenli sekilde tekrarlanmasi
ise bu gecici yanitlarin zaman igerisinde yapisal ve islevsel adaptasyonlara doniismesini
saglar. Bu baglamda kronik antrenman adaptasyonlarini daha iyi anlamak adina
oncelikle tek bir egzersiz miidahalesinin olusturdugu akut yanitin niteligini
degerlendirmek gereklidir (Li ve dig., 2024).

Akut yanitin biiyiikliigii egzersizin siddeti, siiresi, tiirii ve aktif kas kiitlesinin yani
sira bireyin antrenman diizeyi gibi Ozelliklerden etkilenir. Egzersizin baslamasiyla
birlikte artig gosteren enerji gereksinimini karsilamak tizere kalp-damar sistemi, solunum
sistemi ve metabolik siirecler es giidiimlii bir sekilde diizenlenir. Otonom sinir sistemi,
merkezi komut, aktif kaslardan gelen afferent sinyaller ve barorefleks mekanizmalari bu
diizenlemenin 6nemli bilesenleri arasindadir. Ayni1 dis yiikiin sedanter ve iyi antrene
olmus bireylerde farkli fizyolojik stres olusturabilmesi, egzersiz yanitinin bireysel
Ozellikler dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigini gozler Oniine sermektedir
(Bersaoui ve dig., 2026).

Bu sistemik yanitin 6nemli bir boliimii ¢alisan iskelet kasinda gerceklesir. Kasilma
esnasinda ATP tiikketimi hizlanir; fosfokreatin kullanimi, glikojen yikimi, kalsiyum
dongiisii ve oksidatif metabolizma degisirken hiicresel enerji ve redoks dengesi yeniden
diizenlenir. Bu degisimler sadece enerji iiretiminin siirdiiriilmesini saglamaz; ek olarak
egzersiz sonrasinda olusacak adaptasyonlar i¢in biyolojik sinyal gorevi goriir. AMPK,
CaMK ve mTOR gibi sinyal sistemleri ile transkripsiyonel diizenleyiciler, mekanik ve
metabolik uyaranlarin daha uzun siireli hiicresel degisikliklere aktarilmasinda katki
saglar (Furrer & Handschin, 2024).

Egzersizle birlikte olusan akut stres, egzersizin tamamlanmasiyla birlikte tam
anlamda ortadan kalkmaz. Toparlanma déneminde enerji depolarinin yenilenmesi, sivi-
elektrolit dengesinin diizenlenmesi, protein doniislimii ve hasar géren yapilarin onarimi
devam eder. Bu nedenle toparlanma, egzersizden sonra pasif bir bekleme siireci olarak
degil, adaptasyonun olustugu fizyolojik dénemin bir pargasi olarak ele alinmalidir.
Ozellikle yiiksek antrenman yiiklerinde yetersiz toparlanma, sonraki egzersiz seansina
verilen yanit1 ve performans gelisimini olumsuz etkileyebilir (Li ve dig., 2024).

Tekrarlanan egzersiz uygulamalariyla birlikte organizmanin ayni uyaranlara verdigi
yanit degisim gostermeye baslar. Daha Once karsilasilan bir egzersiz yiikii, sonraki
seanslarda daha diisiik hiicresel bozulma ve daha kontrollii fizyolojik stres olusturabilir.
Iskelet kasinda bu siire¢, akut egzersiz yamitlarmin zaman icinde kalici yapisal ve
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metabolik 6zelliklere doniigmesiyle yakin iligkidedir. Nitekim antrenmanli kas
dokusunun tek bir egzersiz seansma verdigi molekiiler yanitin, antrenmansiz kas
dokusundaki yanittan farkli oldugu gosterilmistir (Booth & Thomason, 1991).

Kronik adaptasyon, diizenli olarak gergeklestirilen egzersiz uygulamasi sonucunda
organizmanin benzer bir is ylkiini daha yiiksek kapasite ve daha diisiik fizyolojik
maliyetle gergeklestirebilmesini saglayan yapisal ve islevsel degisikliklerin biitiiniidiir.
Adaptasyonun niteligi uygulanan egzersizin 6zelliklerine gore farklilasir. Dayaniklilik
antrenmaninda oksidatif kapasite, mitokondriyal igerik, kapillarizasyon ve aerobik
performans gelisimi 6ne ¢ikarken; direng antrenmaninda kas kiitlesi, kuvvet tiretimi ve
noromiiskiiler kapasitedeki degisimler daha ¢ok belirginlesir. Bununla birlikte bu iki
antrenman bi¢imi tamamen birbirinden bagimsiz degildir; her iki bicimde de baslangigta
enerji dengesi, mekanik stres ve hiicresel sinyallesme gibi ortak siiregler devreye girer
(Brooks ve dig., 2026).

Dayaniklilik antrenmaninin 6nemli sonuglarindan biri, iskelet kasmin oksidatif
kapasitesinin gelisim gostermesidir. Mitokondriyal icerikteki artis ve kapillarizasyon,
oksijenin kas dokusuna ulagtirilmasi ve kullanilmasini kolaylastirarak ayni is ylikiiniin
daha disiik metabolik maliyetle siirdiiriilebilmesine yardimct olur. Mglmen ve
arkadaslarmin (2025) yiiriittiigii calismada, dayaniklilik, yliksek yogunluklu interval ve
sprint interval antrenmanlarinin mitokondriyal igerikte artis sagladigi; antrenman hacmi
ve yogunlugunun bu adaptasyonun biyikligiyle iligkili oldugu gosterilmistir.
Kapillarizasyon kazanimlarinin ise 6zellikle antrenmanin erken donemlerinde
belirginlestigi ileri siiriilmiistiir (Melmen ve dig., 2025).

Bu adaptasyonlarin performansa yansimasi, sadece tek bir fizyolojik degisken
lizerinden aciklanamaz. Dayaniklilik sporlarinda oksijen tagima ve kullanma kapasitesi,
metabolik ekonomi ve yorgunluga diren¢ birlikte 6nem tasirken; kuvvet ve giic
gerektiren branglarda kasin kuvvet tiretme kapasitesi, néromiiskiiler koordinasyon ve giig
gelisimi 6n plana ¢ikar. Dolayisiyla antrenman adaptasyonunun degerlendirilmesi,
sporcunun yiiriittiigii bransa 6zgii performans gereksinimleriyle birlikte irdelenmelidir.

Adaptasyonun biiyiikliigii bireyler arasinda da farklilasabilir. Baglangigtaki fiziksel
uygunluk seviyesi, antrenman hacmi ve yogunlugu, antrenman sikligi, beslenme ve
toparlanma kosullar1 bu farkhligin &nemli belirleyicileridir. Ozellikle baslangig
uygunluk diizeyi yiiksek sporcularda aym uyaranla elde edilen kazanimlar zaman
icerisinde azalabilir ve performans gelisimini siirdiirebilmek i¢in antrenman yiikiiniin
bireyin mevcut kapasitesine gore yeniden diizenlenmesi gerekebilir. Melmen ve
arkadaslarmin (2025) bulgulart da baglangic uygunluk diizeyinin mitokondriyal ve
aerobik adaptasyonlarin biiyiikliigiinde 6nemli bir belirleyici oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda egzersiz yiikil ile toparlanma arasindaki denge, adaptasyonun
stirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici bir unsur 6zelligi tasir. Uygun yiiklenme, yeterli
toparlanma ve zaman i¢inde planlanan ilerleme organizmanin yeni bir fizyolojik kapasite
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gelistirmesine olanak saglar. Buna karsilik yiiksek yiiklerin yeterli toparlanma olmadan
art arda uygulanmasi, toparlanma siireglerinin aksamasina ve performans kazanimlarinin
sinirlanmasma neden olabilir. Bu nedenle kronik adaptasyon, yalnizca antrenman
sirasinda uygulanan stresin degil, bu stres sonrasinda organizmaya verilen toparlanma
firsatinin da bir {irliniidiir (Halson & Jeukendrup, 2004).

Giincel egzersiz fizyolojisi arastirmalari, akut yanit ile kronik adaptasyon arasindaki
iliskinin molekiiler diizeyde olduk¢a karmasik oldugunu ifade etmektedir. Tek bir
egzersiz seansinda gergeklesen enerji degisiklikleri, mekanik stres ve hiicresel sinyaller
tekrarlanan uyaranlarla birlikte gen ekspresyonu, protein doniistimii, mitokondriyal yap1
ve metabolik fonksiyon iizerinde daha kalic1 degisikliklere doniisebilir. Beraberinde bu
stire¢ tek bir sinyal yoluyla agiklanamayacak kadar ¢ok boyutludur; farkli dokular ve
molekiiler sistemler arasindaki etkilesimler adaptasyonun sonucunu sekillendirir (Katz
et al., 2025).

Sonugla akut egzersiz yanitlar1 ile kronik fizyolojik adaptasyonlar, performans
gelisiminin birbirinden bagimsiz iki olgusu degildir. Tek bir egzersiz miidahalesi
homeostatik dengeyi gecici olarak degistirirken, bu uyaranin uygun yiiklenme ve
toparlanma dongiileri igerisinde tekrarlanmasi organizmanin yapisal, metabolik ve
fonksiyonel kapasitesini gelistirir. Boylece sporcu ayni gorevi daha diisiik fizyolojik
maliyetle gergeklestirebilir veya daha yiiksek bir is yiikiini siirdiirebilir. Bu iliski,
egzersiz fizyolojisinde akut yanitlarin neden kronik adaptasyonlarin temelini
olusturdugunu agiklamakta ve bir sonraki bdliimde ele alinacak metabolik
adaptasyonlarmn sporcu performansina yansimalari igin fizyolojik bir temel
olusturmaktadir.
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7. Egzersiz, Metabolik Adaptasyonlar ve Sporcu Performansi

Egzersiz performansinin siirdiirtilebilir olmasi, kas dokusunun enerji gereksinimini
karsilayabilme ve farkli enerji substratlarini egzersizin 6zelliklerine gore kullanabilme
kapasitesiyle yakin iligkilidir. Bu siiregte karbonhidrat, yag ve daha sinirh 6l¢giide protein
metabolizmasi birlikte ¢alisir; ancak kullanilan substratlarin katkisi egzersizin siddeti,
stiresi, antrenman diizeyi ve beslenme durumuna bagli olacak sekilde degisim gosterir.
Diizenli egzersiz sonucunda ortaya ¢ikan metabolik adaptasyonlar, enerji tiretiminin
daha etkin gergeklestirilmesini ve ayni is yikiiniin daha diisilk metabolik stresle
stirdiiriilebilmesini saglayarak performans kapasitesine katkida bulunur (Smith ve dig.,
2023).

Bu adaptasyonlarin merkezinde iskelet kasinin metabolik esnekligi yer alir. Egzersiz
esnasinda kas, enerji gereksinimine bagli olarak karbonhidrat ve yag kullanimini degisim
gosterebilir. Diigiik ve orta siddetlerde yag oksidasyonunun katkisi artarken, egzersiz
siddetinin yiikselmesiyle karbonhidrat kullanimma olan bagimlilik belirginlesir.
Antrenmanla birlikte mitokondriyal kapasitenin ve oksidatif enzim aktivitesinin
gelismesi, kasin farkli substratlart kullanabilme yetenegini artirarak enerji iiretiminin
daha etkin bigimde siirdiiriilmesine katki saglar (Goodpaster & Sparks, 2017).

Karbonhidrat metabolizmasi 6zellikle ytiksek siddetli ve uzun siireli performanslarda
belirleyici bir role sahiptir. Kas glikojeni egzersiz sirasinda dnemli bir enerji kaynagidir
ve glikojenoliz ile karbonhidrat oksidasyonunun hizi egzersiz yogunlugu, siiresi,
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antrenman diizeyi ve mevcut substrat miktarina bagl olarak degisebilir. Ayrica glikojen
sadece bir enerji deposu olarak degerlendirilmemelidir; kas glikojen diizeyindeki
degisimler, egzersize verilen hiicresel sinyal yanitlarini da etkileyerek metabolik
adaptasyonlarin sekillenmesine katkida bulunabilir (Hawley ve dig., 2018).

Karbonhidrat metabolizmasinin performans {lizerindeki etkisi, egzersiz sirasinda kan
glukozunun kas tarafindan kullanilabilmesiyle de iliskilidir. Iskelet kas1 egzersiz
sirasinda GLUT4 araciligiyla glukoz alimini artirir ve bu siire¢ insiilinden bagimsiz
kasilma sinyalleri tarafindan da diizenlenebilir. Diizenli olarak gerceklestirilen egzersiz
sonucunda GLUT4 salinim seviyelerinin ve kasin glukoz kullanim kapasitesinin artmas,
hem egzersiz sirasinda enerji saglanmasina hem de toparlanma doéneminde glikojen
depolarinin yeniden olusturulmasina yardimci olur (Richter ve dig., 2025).

Karbonhidrat kullanimindaki bu gelismeler, mitokondriyal adaptasyonlarla birlikte
degerlendirildiginde performans acisindan daha anlamli hale gelir. Diizenli antrenman
mitokondriyal igerik, oksidatif kapasite ve enerji iretim mekanizmalarinda gelismelere
yol agar. Melmen ve arkadaglarinin (2025) yapmis oldugu arastirmada dayaniklilik,
yliksek yogunluklu interval ve sprint interval antrenmanlarmin iskelet kasinda
mitokondriyal igerikte anlamli artiglar olusturdugu; antrenman hacmi ve yogunlugunun
bu degisimin biiyiikliigiiyle iliskili oldugu gosterilmistir. Bu adaptasyonlar, aerobik
enerji Uretiminin siirdiiriilebilirligini artirarak performans kapasitesinin fizyolojik
temelini giiclendirir.

Mitokondriyal adaptasyonlarin sadece mitokondri sayisindaki artistan ibaret
olmadig1 da géz 6niinde bulundurulmalidir. Mitokondriler enerji doniisiimiiniin yani sira
hiicresel sinyallesme, kalsiyum homeostazi ve redoks diizenlenmesi gibi siireclerde de
gorev alir. Bu nedenle egzersizle olusan mitokondriyal degisimler, kasin enerji liretim
kapasitesi ile hiicresel streslere verdigi yanitin birlikte yeniden diizenlenmesini ifade
eder. Egzersiz tiirii, yogunlugu, siiresi ve siklig1 bu adaptasyonlarin niteligini belirleyen
temel antrenman degiskenleridir (Bishop et al., 2025).

Metabolik adaptasyonlarin performansa katkisinda yag metabolizmasinin gelismesi
de dnemlidir. Ozellikle dayamkhlik sporlarinda yag oksidasyon kapasitesinin artmasi,
siirl olan kas glikojeni ve karaciger glikojeninin daha uzun siire korunmasina yardimet
olabilir. Bununla birlikte yiiksek siddetlerde karbonhidrat kullaniminin artmasi
nedeniyle yag oksidasyonunun performans agisindan katkisi egzersizin yogunlugundan
bagimsiz degerlendirilemez. Dolayisiyla basarili metabolik adaptasyon, tek bir
substratin kullanimini maksimum diizeye ¢ikarmaktan ¢ok, egzersizin gerektirdigi enerji
iiretim bigimine uygun substrat kullaniminin gelistirilmesi olarak degerlendirilmelidir
(Richter ve dig., 2025).

Metabolik adaptasyonlarin 6nemli bir bagka sonucu, egzersiz aninda veya egzersiz
sonrasindaki slirecte glukoz homeostazinin daha etkin diizenlenmesidir. Diizenli
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egzersiz kasin glukoz alimini, glikojen sentezini ve insiilin duyarliligini geligtirerek
enerji metabolizmasinin daha etkin kontrol edilmesine katki saglar. Gergeklesen bu
degisiklikler dogrudan sportif performans 6l¢iitii olmasa da yiiksek antrenman yiiklerinin
stirdiiriilebilmesi ve toparlanmanin desteklenmesi agisindan metabolik altyapinin 6nemli
bilesenleridir (Zierath ve dig., 2025).

Beslenme ve oOzellikle karbonhidrat kullanilabilirligi, metabolik adaptasyonlarin
performansa yansimasini degistirebilir. Karbonhidratin egzersiz 6ncesinde ve sirasinda
yeterli seviyede alinmasi, 6zellikle uzun siireli dayaniklilik egzersizlerinde performansin
desteklenmesine yardimci olabilir. Ayrica diisiik karbonhidrat kullanilabilirligiyle
gerceklestirilen bazi antrenman modelleri, PGC-10, PDK4, GLUT4 ve diger metabolik
diizenleyicilerle iligkili hiicresel yantlar1 degistirebilmektedir. Ancak bu molekiiler
yanitlarin daha biiyilkk performans kazanimlarma otomatik olarak doniisecegi
sOylenemez; metabolik sinyal ile ger¢cek performans ¢iktis1 birbirinden ayn
degerlendirilmelidir (Ramos-Campo ve dig., 2024).

Metabolik adaptasyonlarin performans {izerindeki etkisi, spor bransinin enerji
gereksinimleriyle birlikte irdelenmelidir. Uzun siireli dayamklilik sporlarinda
mitokondriyal oksidatif kapasite, yag ve karbonhidrat kullaniminin diizenlenmesi ve
glikojen yonetimi One ¢ikarken; kisa siireli yliksek siddetli aktivitelerde hizli ATP
tiretimi ve karbonhidrat metabolizmasinin kapasitesi daha belirleyici hale gelir. Takim
sporlar1 ve raket sporlar1 gibi aralikli yiiksek siddetli aktivitelerde ise farkli enerji
sistemlerinin hizli bigimde devreye girebilmesi ve tekrar eden eforlar arasinda metabolik
toparlanmanin saglanmasi 6nem tasir. Bu baglamda metabolik adaptasyonun “iyi” ya da
“koti”  bicimde degerlendirilmesinden ziyade, sporcunun bransmnin  enerji
gereksinimleriyle ne l¢tide uyumlu oldugunun incelenmesi gerekir.

Sonug olarak egzersizle gelisen metabolik adaptasyonlar, enerji substratlarinin
kullanimindan mitokondriyal fonksiyona, glukoz taginmasindan glikojen yonetimine
kadar birbirine bagli ¢ok sayida siireci temsil eder. Bu degisiklikler kasin enerji liretme
kapasitesini artirirken beraberinde belirli bir is yiikiiniin daha ekonomik bi¢imde
siirdiirilmesine, yorgunlugun geciktirilmesine ve toparlanma kapasitesinin
desteklenmesine zemin hazirlayabilir. Fakat performans, metabolik kapasitenin tek
basma belirledigi bir sonu¢ degildir; kardiyovaskiiler, solunum, ndromiiskiiler ve
psikolojik faktorlerle birlikte ortaya ¢ikan biitiinciil bir fenotiptir. Bu nedenle metabolik
adaptasyonlar, sporcunun performansii olusturan fizyolojik sistemlerin birbirleriyle
biitlinlesmesini saglayan temel mekanizmalardan biri olarak degerlendirilmelidir.
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8. SONUC

Egzersiz, organizmanin belirli bir hareket gorevini yerine getirmesini saglayan
fiziksel bir uyaran olmanin Gtesinde, ¢cok sayida fizyolojik sistemin organize islemesini
gerektiren biitiinciil bir yaklagimdir. Bu kitap boyunca ele alinan konular, sporcu
performansinin tek bir fizyolojik Ozelligin sonucu olmadigmi; enerji iiretimi,
kardiyovaskiiler ve solunum sistemi, iskelet kasi, ndromiiskiiler yapt ve metabolik
diizenleme gibi bircok mekanizmanin birbiriyle etkilesimi sonucunda gerceklestigini
gostermektedir. Performansin fizyolojik temellerini anlamak, bu sistemlerin ayr1 ayri
Ozelliklerini bilmenin yani sira, egzersiz esnasinda nasil birlikte g¢alistiklarini ve
antrenmanla nasil degistiklerini degerlendirmeyi gerektirir. Egzersizin baslamasiyla
birlikte organizmanin enerji gereksinimi hizla yiikselir. Bu gereksinimin
karsilanabilmesi i¢in fosfajen, glikolitik ve oksidatif enerji sistemleri es zamanli olarak
devreye girer. Egzersizin siddeti ve siiresi degistikce bu sistemlerin toplam enerji
iiretimine katkilart da degisir. Kisa siireli ve yiiksek siddetli aktivitelerde hizli enerji
iiretim mekanizmalar1 6ne ¢ikarken, egzersiz siiresi uzadik¢a oksidatif metabolizmanin
katkis1 belirginlesir. Bununla birlikte performans sirasinda enerji sistemleri arasinda
kesin smirlar bulunmaz; farkli sistemler birbirini tamamlayarak kasin enerji
gereksinimini kargilar. Enerji tiretimindeki bu artisin siirdiiriilebilmesi, kardiyovaskiiler
ve solunum sistemlerinin egzersiz sirasinda gosterdigi uyumla yakindan iligkilidir.

—_— . —
33



Dr. Sezgin HEPSERT
Dr. Ogr. Uyesi Halil ibrahim GENG

Kalbin pompalama kapasitesinin artmasi, kan akiminin ¢aligan kaslara yonlendirilmesi,
ventilasyonun yiikselmesi ve oksijenin dokulara taginmasi, artan metabolik gereksinimin
kargilanmasini saglar. Boylece akcigerlerden alinan oksijenin dolagim yoluyla ¢aligan
kaslara ulastirilmasi ve kas tarafindan kullanilabilmesi bir biitiin olarak gerceklesir. Bu
zincirin herhangi bir agamasindaki smirlilik, 6zellikle yiiksek diizeyde performans
gerektiren egzersizlerde toplam kapasiteyi etkileyebilir. Bu siireclerin merkezinde ise
iskelet kas1 bulunmaktadir. Kas dokusu, hem mekanik isin gerceklestirildigi hem de
enerji metabolizmasmin yogun bigimde siirdiiriildiigii temel dokudur. Kas liflerinin
Ozellikleri, motor iinite aktivasyonu, noromiiskiiler koordinasyon, kuvvet iiretimi ve
kasin metabolik kapasitesi, gerceklestirilen hareketin niteligini belirler. Antrenmanla
birlikte kas dokusunun yapisal ve islevsel ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler,
sporcunun uygulanan kuvveti daha etkili kullanmasina, yiiksek siddetli eforlar
stirdiirebilmesine veya tekrarlanan aktiviteler sonrasinda performansini koruyabilmesine
katki saglar. Tek bir egzersiz seansinda olugan degisiklikler ise kronik adaptasyonlarin
baslangi¢ noktasini olusturur. Egzersizle birlikte bas gdsteren metabolik stres, mekanik
gerilim ve enerji gereksinimi; egzersiz sonrasinda toparlanma siirecleriyle birlikte
organizmanin kendisini yeniden diizenlemesine zemin hazirlar. Ayni uyaranin uygun
araliklarla tekrarlanmasi sonucunda bu gecici yanitlar zaman igerisinde daha kalict
yapisal ve islevsel degisikliklere doniislir. BOylece organizma benzer bir egzersiz
yiikiiyle karsilastiginda daha etkili ve daha ekonomik bir yanit verebilir. Kronik
adaptasyonlarin niteligi uygulanan antrenmanin 6zelliklerine goére farklilagir.
Dayaniklilik  antrenmanlarinda  oksidatif — kapasite, mitokondriyal fonksiyon,
kapillarizasyon ve aerobik performans gelisirken; diren¢ antrenmanlarinda kas kiitlesi,
kuvvet, gli¢c ve ndromiiskiiler kapasitedeki degisimler daha belirgin hale gelir. Ancak bu
adaptasyonlar birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Farkli antrenman bigimleri,
organizmada ortak bazi metabolik ve hiicresel yanitlar1 harekete gegirirken zaman iginde
uygulanan uyaranin 6zelliklerine 6zgli adaptasyonlarin gelismesini saglar. Metabolik
adaptasyonlar bu biitiinliigiin nemli bir pargasini olusturur. Antrenmanla birlikte kasin
karbonhidrat ve yag kullanimini egzersizin gerektirdigi enerjiye gore diizenleme
kapasitesi gelisir. Mitokondriyal kapasitedeki artig, glikojen kullaniminin daha etkin
yonetilmesi ve enerji substratlarinin daha uygun bi¢cimde kullanilabilmesi, uzun siireli
egzersizin stirdiiriilebilmesine katki saglar. Burada énemli olan tek bir enerji kaynaginin
kullanimini en yiiksek diizeye ¢ikarmak degil, farkli enerji kaynaklarinin egzersizin
gerektirdigi kosullara uygun bigimde kullanilabilmesidir. Biitiin bu adaptasyonlarin
performansa doniisebilmesi i¢in yiiklenme ve toparlanma arasindaki dengenin
korunmasi gerekir. Antrenman uyarani organizmayi gelistiren temel stres kaynagini
olustururken, toparlanma bu stresin adaptasyona doniisebilmesi i¢in gerekli zamani
saglar. Yetersiz toparlanma durumunda biriken yorgunluk performans gelisimini
siirlayabilir; uygun toparlanma ile desteklenen diizenli ve ilerleyici yiiklenme ise
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fizyolojik kapasitenin gelismesine olanak tanir. Bu nedenle basarili bir antrenman siireci
yalnizca egzersizin nasil uygulandigiyla degil, egzersizler arasindaki dénemin nasil
yonetildigiyle de iligkilidir. Sporcu performansinin degerlendirilmesinde biitiin bu
stireglerin bransa 0zgii gereksinimlerle birlikte ele almnmasi gerekir. Bir dayaniklilik
sporcusu igin uzun siireli enerji liretimi, oksijen kullanimi ve yorgunluga direng 6n plana
¢ikarken, kuvvet veya gii¢ gerektiren branglarda yiiksek diizeyde kuvvet {iretimi, kuvvet
gelisim hizi ve noromiiskiiler koordinasyon daha belirleyici olabilir. Takim ve raket
sporlarinda ise farkli siddetlerdeki eforlarin art arda gerceklestirilebilmesi ve kisa
toparlanma dénemlerinde yeniden performans iiretilebilmesi 6nem kazanir. Dolayisiyla
fizyolojik adaptasyonun anlami, sporcunun hangi performans gereksinimini karsilamaya
katki sagladig: iizerinden degerlendirilmelidir.

Sonug olarak egzersizden performansa uzanan siire¢, birbirini izleyen fakat
birbirinden ayrilmasi miimkiin olmayan fizyolojik asamalardan olugsmaktadir. Enerji
sistemlerinin ¢aligmasi, kardiyovaskiiler ve solunum yanitlar, kas ve noéromiiskiiler
fonksiyon, akut egzersiz yanitlari, toparlanma ve kronik adaptasyonlar ayni biitiiniin
farkl pargalaridir. Bu parcalarin uyumlu bicimde ¢aligmasi, sporcunun egzersiz yiikiinii
stirdiirebilmesini ve zaman icerisinde daha yliksek performans kapasitesine ulagmasini
saglar.

Bu kitapta ele alinan temel yaklasim dogrultusunda sporcu performansi, tek bir
fizyolojik gostergenin gelistirilmesiyle agiklanabilecek kadar basit bir siire¢ degildir.
Performans; enerji iiretiminin yeterliligi, oksijenin taginmasi ve kullanilmasi, kasin
kuvvet ve gii¢ liretme kapasitesi, metabolik diizenleme, yorgunluga karsi direng ve
toparlanma siireglerinin birlikte olusturdugu sonuctur. Antrenman ise bu sistemleri
belirli bir amag¢ dogrultusunda uyaran ve zaman igerisinde yeniden sekillendiren temel
aractir. Bu nedenle egzersiz fizyolojisinin temel amaci yalnizca egzersiz sirasinda
organizmada meydana gelen degisiklikleri agiklamak degil, bu degisikliklerin nasil
adaptasyona ve nihayetinde performansa doniistiigiinii ortaya koymaktir.

Egzersizden performansa uzanan bu siireg, siirekli degisen ve bireye gore sekillenen
dinamik bir yapiya sahiptir. Sporcunun mevcut kapasitesi, uygulanan antrenmanin
ozellikleri, beslenme, toparlanma ve ¢evresel kosullar degistikce fizyolojik yanitin
niteligi de degisebilir. Bu nedenle performans gelisimi, organizmanin verdigi yanitlarin
diizenli olarak izlenmesini ve antrenman uyaranlarinimn bu yanitlara gore yeniden
diizenlenmesini gerektirir. Sonugta yiiksek performans, yalnizca daha fazla antrenman
yapmanin degil, dogru fizyolojik uyaranin uygun zamanda verilmesi, bu uyarana yeterli
toparlanma siiresinin saglanmasi ve ortaya ¢ikan adaptasyonlarin sporun gerektirdigi
performans 6zelliklerine doniistiiriilmesi ile miimkiin hale gelir.
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