T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

AKUT TUKENME EGZERSIiZi YAPTIRILAN FARELERDE
ANTOSIYANININ MiYOSIT ARTTIRICI FAKTOR VE ENERJi
DUZENLEYICILERiI UZERINE ETKIiLERI

SERDAR CELIK

FiZYOLOJI ANA BiLiM DALI

Sanhurfa
2025



T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

AKUT TUKENME EGZERSIZi YAPTIRILAN FARELERDE
ANTOSIYANININ MiYOSIT ARTTIRICI FAKTOR VE ENERJi
DUZENLEYICIiLERI UZERINE ETKILERI

SERDAR CELIK

FiZYOLOJi ANA BiLiM DALI
Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi SEYHAN TASKIN

Sanhurfa
2025



TESEKKUR

Bu tezin tamamlanmasinda bana rehberlik eden ve destekleyen herkese igtenlikle
tesekkiir etmek isterim.

Oncelikle, degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Seyhan TASKIN' a her zaman nazik
ve sabirli yaklasimiyla beni yonlendirdigi, ilham verici tavsiyeleri ve kiymetli
katkilar1 i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Bana bu siire¢ boyunca gosterdigi
giiven ve destegi asla unutmayacagim.

Ayrica, Fizyoloji Ana Bilim Dalindaki tiim hocalarima, Prof. Dr. A. Ziya
KARAKILCIK’a, Prof. Dr. Mehmet IRIADAM’a, Prof.Dr. Mustafa ZERIN’e, Prof.
Dr. Hakim CELIK’e, Dog. Dr. Abdullah TASKIN’a arastirmalarimin her asamasinda
sagladiklar1 rehberlik ve fikirler i¢in tesekkiir ederim. Gerek teorik bilgileriyle,
gerekse pratik onerileriyle benim gelisimime katki saglayan herkese minnettarim.

Bu siirecte beni motive eden, moral veren ve tiim zorluklarla basa c¢ikmamda
yanimda olan aileme ve arkadaslarima da tesekkiir ederim. Ozellikle esim Reyhan
Sila, kizzim Fergiil Azra, oglum Mustafa Mirza’ya siirekli destekleyici tutumlar: ve

anlayislari i¢in tesekkiir etmek isterim.

Bu tez calismasini TUBITAK Arastirma Destek Programlart Baskanhigi 1002 Hizl
Destek Programi 2235229 nolu proje ile destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Herkese tesekkiirlerimi sunarim.
Serdar CELIK

2025



I.
2.

3.

4.

5.
6.
7.

ICINDEKILER

OZET oottt et i
ABSTRACT ..ottt st sttt ii
SEKILLER DIZINT ..o iii
CIZELGELER DIZINI ... iv
KISALTMALAR .ottt sttt ettt sttt sttt et eene e v
GIRIS oo 1
ONCEKI CALISMALAR ..ottt 2
2.1, ANEOSIYANINIET ...veiviiiiiiiiiiieiieieteee ettt ettt ettt este e b e s te e b e teesbeebaesbeessesseessesseeseesseessesseeneas 2
2.1.1. Antosiyaninlerin Kimyasal YapIS1 .......ccoceririiiiiiiiniieeeeeeee e 2
2.1.2. Antosiyaninlerin fOnKSIyONIAIT ........occcooiiiiiiiiiiiieieee e 2
2.1.3.  Antosiyaninlerin antioksidan etkileri ...........cccooeiiiriiniiiiine e 3
2.1.4. Antosiyaninlerin saglik zerine etkilerl ..........ccooceriieiiriierinieie e 3
B T B 1o) 31 TSRS 4
2.2.1. lskelet kasinda enerji metabolizmast ve €2zersizin rolil .........c..ccovvvveveererirvrceerersierinanss 5
2.2.2. Egzersiz ve Kas adaptaSYOnU .........ccccceevierieeienieeieniieeenieetesseesseseeesseseeessesssessesssesseensenseenes 5
2.2.3. Egzersiz ve kas sagligt: Uygulamali perspektifler ..........cccoovevivieniiieninenieieeeeieenn, 6
2.3. Antosiyaninlerin Kas Hiicrelerinde EtKIleri ...........ccoocivieriiiieniniiiecieieeeeieeeee e 6
2.3.1. Antosiyaninlerin kas yorgunlugu ve egzersiz performansi tizerindeki etkileri .................. 8
2.3.2. Antosiyaninlerin enerji metabolizmasindaki rolii ............cccoevveviicieriiiienieieneeeeeeee 9
2.3.3. Kas hipertrofisi ve atrofisi tizerindeki etKileri ...........cccccooevieviiieviieieniciese e 11
2.3.4. Antosiyaninlerin oksidatif stres ve enflamasyon tizerindeki etkileri ..o 12
2.3.5. Antosiyaninlerin kas hormonlartyla etkile$imi ...........ccccoooieiinieiiiniiniiee e 14
2.4. Hayvan Modelleri ve Insan CaliSmalart ............ccocooveveeveeeeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.5. Miyosit Arttirict Faktor 2 (IMEF2) ..oo.ooiii e e 18
2.6. Egzersizde Enerji Metabolizmasi Glikoz ve Laktat DOngUisti .......ccccovevvevenienieiienieenincncenns 20
GEREC VE YONTEM  ....oooviiiiieiceeeeeee e 23
T R B 13 1S A = a7 o 1 TSRS 23
3.2. Siyanidin-3-glukozit (CY3G) TaKVIYEST ....ccceecveriieieriieieriieienieeieseeeesieeeeseeesesseensessaesessnenns 23
3.3, E@zersiz UYZUIAMAST .....ccoovvieiiiiieieiieieceeie ettt ettt saeestesreesaesaeessessaessassaensesssensenssenns 24
3.4. Kan ve Doku Orneklerinin Almmast ve SaKIanmast ...........cc.cocceveiueviueveieerererenesessiesneeneen. 24
3.5. Biyokimyasal ANAZIET .........ccccooiiiiiiiiiieiicieteeeeeeeere ettt eee e 24
3.5.1. MEF2, MCT1 ve PDH diizeylerinin S1gUIMES1 ........cccceeiriiiiiiiiesieeeeeeeceeeee 25
3.6. IstatiStikSel ANALIZIET ..........coooveveieeeeceeeceeieeeeeeee ettt s st ner e 27
BULGULAR ettt et b e bbbttt 28
4.1. Tiikenme egzersizi BulGUIArT .........ccooiiiiiiiiii e 28
4.2. Serum ve kas dokularindaki biyokimyasal analiz bulgulart ............cccccoeveviniiniiiiiniiieee 29
TARTISMA ottt ettt ettt b et s et s bt e et et ebenes 33
SONUGLAR .ottt sttt e et seene e s e 37
ONERILER ..ottt sttt 38
KAYNAKLAR Lottt sttt sttt sttt nene 39

OZGECMIS ettt ettt et st ee s e e e s e eerenaeens 47



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AKUT TUKENME EGZERSIiZi YAPTIRILAN FARELERDE ANTOSIiYANININ MiYOSIT
ARTTIRICI FAKTOR VE ENERJi DUZENLEYIiCIiLERI UZERINE ETKIiLERI

SERDAR CELIiK

HARRAN UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU
FiZYOLOJi ANA BiLiM DALI

Tez Damigman: Dr. Ogr. Uyesi SEYHAN TASKIN
Yil: 2025, Sayfa : 51

Iskelet kasi, enerji metabolizmasi, hareketin diizenlenmesi ve kas hipertrofisinin saglanmasinda
merkezi bir rol oynar. Kas biitiinliigiiniin ve islevselliginin siirdiiriilmesi fiziksel performans ve
metabolik saglik agisindan kritik 6neme sahiptir. Arastirmalar, kas hipertrofisinin bu siiregle yakindan
iligkili oldugunu gostermektedir. Farkli egzersiz tiirlerinin kas hipertrofisini indiiklemedeki etkinligi
uzun siiredir arastirma konusu olsa da, akut tiikenme egzersizinin bu siiregteki rolii ve egzersize
adaptasyon mekanizmalar1 hakkindaki bilgiler siirhidir. Egzersizle birlikte alman antioksidan ve
diizenleyici Ozelliklere sahip takviyelerin, adaptasyon siirecini hizlandirarak kas hipertrofisini
destekleyebilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada, akut tiikkenme egzersizinin biyoenerjetik yolaklar
tizerindeki etkileri ve egzersizle birlikte siyanidin-3-glukozit (Cy3G) takviyesinin kas hipertrofisi ile
enerji metabolizmasi adaptasyonlarina olasi etkileri arastirildi. Bu kapsamda 28 adet Balb/c fare;
kontrol, Cy3G, egzersiz ve Cy3G+egzersiz olarak 4 gruba ayrildi. Cy3G takviyesi alan gruplar 2 hafta
boyunca oral olarak 5 mg/kg Cy3G ile beslendi. Egzersiz grubundaki farelere 2 haftalik alistirma
egzersizinin ardindan kosu bandinda akut tilkenme egzersizi yaptirildi. Deney gruplarinin kas
hipertrofisi ve adaptasyon mekanizmalarina etkilerini degerlendirmek i¢in MEF2, glukoz, laktat,
MCTI1, CK, LDH ve PDH enzim aktiviteleri analiz edildi. Sonuglar, Cy3G takviyesinin egzersiz
performansmi anlamli derecede arttirdigini gostermektedir. Cy3G, tiikenme siiresi ve katedilen
mesafeyi uzatirken kas hipertrofisini tetikleyerek MEF2 diizeylerini artirmig, aerobik enerji
metabolizmasint giliglendirmistir. Ayrica kas i¢i laktat birikimini azaltarak laktat metabolizmasini
diizenledigi ve dayanikliligin artmasina katki sagladigi bulundu. Cy3G’nin biyolojik islevlerine
yonelik mevcut bulgular, gelecekte saglik ve beslenme stratejilerinin gelistirilmesinde dnemli bir
potansiyele isaret etmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Akut tiikenme egzersizi, kas hipertrofisi, siyanidin-3-glukozit,
biyoenerjetik



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EFFECTS OF ANTHOCYANIN ON MYOCYTE ENHANCER FACTOR AND ENERGY
REGULATORS IN MICE UNDERGOING ACUTE EXHAUSTIVE EXERCISE

SERDAR CELIiK

HARRAN UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF HEALTH SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSIOLOGY

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. SEYHAN TASKIN
Year: 2025, Page : 51

Skeletal muscle plays a central role in energy metabolism, regulation of movement, and muscle
hypertrophy. Maintaining muscle integrity and functionality is critical for physical performance and
metabolic health. Studies show that muscle hypertrophy is closely related to this process. Although
the effectiveness of different types of exercise in inducing muscle hypertrophy has long been a subject
of research, information on the role of acute exhaustion exercise in this process and the mechanisms
of adaptation to exercise is limited. It is thought that antioxidant and regulatory supplements taken
with exercise may support muscle hypertrophy by accelerating the adaptation process. In this study,
the effects of acute exhaustion exercise on bioenergetic pathways and the possible effects of
cyanidin-3-glucoside (Cy3G) supplementation with exercise on muscle hypertrophy and energy
metabolism adaptations were investigated. In this context, 28 Balb/c mice were divided into 4 groups
as control, Cy3G, exercise and Cy3G+exercise. The groups receiving Cy3G supplementation were
orally fed 5 mg/kg Cy3G for 2 weeks. The mice in the exercise group were subjected to acute
exhaustion exercise on the treadmill after 2 weeks of acclimation exercise. To evaluate the effects of
the experimental groups on muscle hypertrophy and adaptation mechanisms, MEF2, glucose, lactate,
MCTI1, CK, LDH and PDH enzyme activities were analyzed. The results show that Cy3G
supplementation significantly improves exercise performance. Cy3G increased MEF2 levels by
triggering muscle hypertrophy while prolonging exhaustion time and distance covered, and enhanced
aerobic energy metabolism. It was also found to regulate lactate metabolism by reducing
intramuscular lactate accumulation and contribute to increased endurance. The current findings on the
biological functions of Cy3G indicate significant potential for the development of future health and
nutrition strategies.

KEYWORDS: Acute exhaustive exercise, muscle hypertrophy, cyanidin-3-glucoside, bioenergetic
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KISALTMALAR
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GIRIS Serdar CELIK

1. GIRIS

Antosiyaninler, flavonoid ailesine ait, bitkilerde yaygin olarak bulunan dogal
bilesiklerdir. Genellikle kirmizi, mor ve mavi renkli meyve ve sebzelerde bulunan bu
bilesikler, yalnizca gorsel acidan degil, aym1 zamanda saglik agisindan da 6nemli
faydalar sunmaktadir. Insanlar, 6zellikle yaban mersini, kirmiz1 iiziim, mor tath
patates ve kirmiz1 lahana gibi gidalardan bu bilesenleri alir. Antosiyaninler, gii¢li
antioksidan Ozellikleri sayesinde viicuttaki serbest radikalleri noétralize ederek
hiicresel hasar1 Onlemeye yardimci olabilir ve bununla birlikte inflamasyon,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser gibi pek cok kronik hastalik riskini azaltma

potansiyeline sahiptir.

Son yillarda, antosiyaninlerin kas sagligi iizerindeki etkileri giderek daha
fazla arastirilmaktadir. Kaslar, viicutta enerji depolamak, hareketi saglamak ve
metabolik fonksiyonlar1 diizenlemek gibi ¢ok sayida 6nemli islevi yerine getirir. Kas
dokusu, egzersiz ve fiziksel aktiviteye yanit olarak c¢esitli biyolojik siirecler
araciligiyla adaptasyonlar gosterir. Bu siirecler, kas hiicrelerinin hipertrofisini ve
atrofisini  diizenleyen = karmasik  molekiiler  yolaklarla  yonetilmektedir.
Antosiyaninlerin, egzersiz sonrast kas hasarini azaltma ve iyilesme siireglerini
hizlandirma gibi potansiyel faydalari, sporcularda ve yasli bireylerde performans

artis1 saglama agisindan onemlidir.

Antosiyaninler, kas dokusundaki enerji metabolizmasini da etkileyebilir. Kas
hiicrelerinde enerji iiretimi, mitokondriyal fonksiyonlar ve glukoz metabolizmasi gibi
stiregler, kas sagliginin korunmasinda kritik rol oynar. Egzersiz sirasinda artan
oksidatif stres ve inflamasyon, kas dokusunun verimli ¢alismasini engelleyebilir.
Antosiyaninler, bu zararli siiregleri modiile ederek kas hiicrelerinin daha saglikli
kalmasin1 saglayabilir. Ayrica, antosiyaninlerin kaslarda biiyiime faktorleri ve
hormonlar tizerindeki etkileri, kas gelisimi ve iyilesmesi i¢in 6nemli bir etkiye sahip

olabilir.

Bu caligma, antosiyaninlerin kas dokusu iizerindeki etkilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Ozellikle, akut egzersiz sonrasi kaslarm enerji kullanimi, iyilesme
stiregleri ve kas hipertrofisi lizerindeki etkileri ele alinacaktir. Antosiyaninlerin kas
sagligimi destekleyen potansiyeli, sporcu beslenmesinde ve yasa bagli kas kaybinin

Onlenmesinde kullanimini 6nemli kilmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Antosiyaninler

Antosiyaninler, insan goziiyle goriilebilen en 6nemli pigment gruplarindan
biridir ve bitkilerde dogal olarak bulunan flavonoid smifi bilesiklerdir. Isimleri,
Yunanca '¢icek' anlamimna gelen anthos ve 'koyu mavi' anlamina gelen kyanos

kelimelerinden tiiretilmistir (Arrigoni-Martelli ve Caso, 2001).

Dogada o6zellikle mavi yaban mersini, kirmizi liziim, mor tatli patates ve
kirmizi lahana gibi parlak renkli meyve ve sebzelerde bolca bulunurlar. Beslenme
aligkanliklarina bagli olarak antosiyaninlerin giinlik alimi bireyler arasinda
degisiklik gostermektedir (Hou, 2003). Antosiyaninler, tliketildikten sonra hizla
emilir ve dolagim sistemine dagilir; bu, onlarin biyoyararlaniminin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Arrigoni-Martelli ve Caso, 2001).

2.1.1. Antosiyaninlerin kimyasal yapisi

Antosiyaninler, kimyasal yapilari itibariyla flavonoid sinifina ait bilesiklerdir
ve C15 iskeleti lizerine kuruludur. Bu yapi, bir kroman halkasina 2. pozisyonda
baglanan aromatik bir B halkas1 igerir. Temel yapi, hidroksillenmis pozisyonlara
bagli bir veya daha fazla seker molekiili ile karakterize edilir. Bu molekiiller,
fenil-2-benzopirilyum tuzlarimin glikozit formlar1 olup, bu haliyle antosiyanidinler
olarak adlandirilir (Arrigoni-Martelli ve Caso, 2001).

Dogada yaygin olarak bulunan ii¢ ana antosiyanidin tiirevi sunlardir:
pelargonidin, siyanidin ve delphinidin. Bu tiirevler, bitkilere kirmizidan maviye
kadar genis bir renk yelpazesi kazandirir. Ornegin, pembe, kirmizi ve turuncu renkler
pelargonidin; kirmizi ve magenta renkler siyanidin; mor ve mavi tonlar ise
delphinidin ile iligkilidir. Antosiyaninlerin hidrofilik dogasi, onlar1 bitki hiicrelerinin
vakuollerinde yogunlagmaya uygun hale getirir. Ayrica yapraklar, saplar, kokler ve
tohumlar gibi farkli bitki dokularnda da bulunabilirler. Ozellikle sonbahar
yapraklarinda ve tropikal bitkilerin yapraklarinin alt yiizeylerinde gézlemlenebilirler
(Cooper-Driver, 2001).

2.1.2. Antosiyaninlerin fonksiyonlar:

Antosiyaninlerin bitkilerdeki en belirgin islevi, bitki organlarina renk
kazandirmalaridir. Bu pigmentler, hayvanlari cezbederek tozlasma ve tohum dagilimi

stireglerinde dnemli bir rol oynar. Bununla birlikte, renk verme islevlerinin Gtesinde,
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antosiyaninler ¢esitli biyokimyasal ve ekolojik islevlere sahiptir. Antioksidan
Ozelliklerinin yanm sira fitoaleksinler veya antibakteriyel ajanlar olarak da gorev

yapabilirler (Kong ve ark., 2003).

Bitkilerdeki rollerine ek olarak, antosiyaninler insan sagligi agisindan da
dikkat ¢ekicidir. Ozellikle yasa bagh bilissel gerileme ve norodejeneratif hastaliklarla
miicadelede olumlu etkiler saglayabilecegi rapor edilmistir. Ornegin, antosiyanin
iceren meyve ekstraktlarinin ndral ve davranigsal parametrelerdeki yasa baglh

bozulmalar1 tersine ¢evirdigi bulunmustur (Joseph ve ark., 1999).

2.1.3. Antosiyaninlerin antioksidan etkileri

Antosiyaninler giiclii antioksidan o6zelliklere sahiptir ve bu etkileri kimyasal
yapilarindan kaynaklanir. Siyanidin gibi aglikonlar, glikozit formuna gore daha
yiiksek antioksidan aktivite gosterir. Bu, 6zellikle C3 pozisyonundaki seker molekiilii
sayisinin antioksidan etkinlikte belirleyici oldugunu gostermektedir. Seker molekiilii
sayisinin azalmasi, antioksidan aktivitenin artisina neden olur (Wang ve ark., 1999).
Laboratuvar ¢aligmalari, antosiyaninlerin lipid peroksidasyonunu non-kompetitif bir
sekilde inhibe ederek klasik antioksidanlar olan butil hidroksi anisol (BHA), butil
hidroksi toluen (BHT) ve alfa tokoferolden daha etkili oldugunu ortaya koymustur.
Bu nedenle antosiyaninler, hem dogal bir renklendirici hem de biyolojik sistemlerde
oksidatif stresi azaltici ajanlar olarak potansiyele sahiptir (Narayan ve ark.,
1999). Antosiyaninlerin, 6zellikle siyanidin tlirevlerinin, DNA ile etkilesime girerek
oksidatif hasara kars1 koruyucu bir mekanizma gelistirdigi gosterilmistir. Siyanidin-
DNA kompleksleri, serbest radikal saldirilarina karsi hem DNA'yt hem de
antosiyanini koruma yetenegine sahiptir. Bu, antosiyaninlerin insan sagligi
tizerindeki olumlu etkilerini destekleyen Onemli bir biyokimyasal mekanizmadir
(Sarma ve Sharma, 1999).

2.1.4. Antosiyaninlerin saglhk iizerine etkileri

Antosiyaninler, yalnizca renk oOzellikleriyle degil, aym1 zamanda saglik
lizerinde yarattiklar1 ¢ok yonlii etkilerle de dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle antioksidan,
anti-inflamatuar, anti-kanserojen ve kardiyovaskiiler hastaliklara karst koruyucu
etkileri bilimsel g¢alismalarda genis capta incelenmistir (Kong ve ark., 2003).
Antosiyaninler, serbest radikalleri noétralize ederek ve lipid peroksidasyonunu
onleyerek damar saghgini destekler. Ornegin, kirmiz1 sarapta bulunan antosiyanik
fraksiyonlarin diisiik dansiteli lipoprotein (LDL) oksidasyonunu ve trombosit

agregasyonunu inhibe ettigi, bdylece kardiyovaskiiler hastalik riskini azalttig

3
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belirtilmistir. Bu etkiler, kirmiz1 sarap tiiketimi ile kardiyovaskiiler saglik arasindaki
olumlu iliskiyi agiklayabilir (Ghiselli ve ark., 1998). Hibiscus rosasinensis’in tag
yapraklarindan elde edilen antosiyaninlerin, karbon tetrakloriir kaynakli karaciger
hasarin1 onlemede etkili oldugu gosterilmistir. Bu bilesiklerin, hepatotoksisiteyi
azalttig1 ve serum aspartat ile alanin aminotransferaz aktivitelerinde anlamli diisiis
sagladigi rapor edilmistir (Obi ve ark., 1998). Antosiyaninlerin néroprotektif etkileri,
Ozellikle yasa baglh bilissel gerileme ve norodejeneratif hastaliklara karsi
incelenmistir. Joseph ve ark., antosiyanin i¢eren meyve ekstraktlarinin, noérolojik
islevlerde yasa bagh kayiplar1 geri ¢evirebildigini belirtmistir. Bu, antosiyaninlerin
diyet takviyesi olarak bilissel islevi destekleyebilecegini diisiindiirmektedir (Joseph
ve ark., 1999). Antosiyaninlerin antineoplastik etkileri, hiicre dongiisii diizenlemesi
ve apoptozis yoluyla kanser hiicrelerinin biiyiimesini baskilayabileceklerini ortaya
koymaktadir. Ayrica, bu bilesiklerin DNA’y1 oksidatif hasara karsi koruma
potansiyeli de dnemli bir savunma mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir (Sarma
ve Sharma, 1999).

2.2. Kas Dokusu

Kas dokusu, hem hareket hem de metabolik islevler agisindan viicutta hayati
bir rol oynar. Iskelet kas1, toplam viicut proteinlerinin %50-75"ni icerir ve tiim viicut
protein déniisiimiiniin %30-50’sini saglar. Insan viicut agirliginin yaklasik %40’1m1
olusturan bu doku, enerji metabolizmasinda merkezi bir rol istlenir (Frontera ve
Ochala, 2015). iskelet kas1, kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirme yetenegi
sayesinde hareketin temelini olusturur. Ayrica bazal metabolizma, 1s1 {iretimi, besin
depolama ve oksijen tiiketimi gibi metabolik islevlerde de gorev alir. Kaslar, amino
asit rezervi olusturarak diger organlar igin kritik substratlar saglar ve acglik
donemlerinde kan glukoz seviyelerinin diizenlenmesine katkida bulunur (Wolfe,
2018; Trovato ve ark., 2016). Iskelet kas1, diger kas tiirlerine kiyasla daha genis bir
enerji metabolizmasi kapasitesine ve fizyolojik plastisiteye sahiptir. Bu ozellikler,
hem egzersiz hem de patolojik durumlara yanit verme kabiliyetini artirir (Wolfe,
2018).

Iskelet kasi, epimisyum adi verilen bag doku tabakasi ile ¢evrelenmis kas
liflerinden olusur. Kas lifleri, ¢cok ¢ekirdekli ve post-mitotik hiicrelerdir; bu, kas
liflerinin dogrudan boliinmeyip mevcut hiicrelerden tiiretildigi anlamina gelir. Bu
stiregte, satellit hiicreler 6nemli bir rol oynar. Satellit hiicreler, kasin onariminda ve
bliylimesinde gorev alan kok hiicrelerdir. Aktive edildiklerinde, proliferasyon ve

farklilasma yoluyla yeni kas lifleri olustururlar (Frontera ve Ochala, 2015). Kas
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lifleri i¢inde, kontraktil proteinler olan aktin ve miyozin liflerin temel islevlerini
yerine getirir. Sarkolemma ile ¢evrelenen bu yapilar, kas kasilmasinin mekanik
temelini olusturur. Sarkolemma boyunca yer alan protein kompleksleri, kas zayiflig
ve atrofisi gibi bozukluklarm anahtar nedenlerinden biridir. Ornegin, distrofin
proteini eksikligi Duchenne ve Becker kas distrofisi gibi hastaliklara yol agar
(Thomas, 2013).

2.2.1. iskelet kasinda enerji metabolizmasi ve egzersizin rolii

Iskelet kas1, hem dinlenme hem de fiziksel aktivite sirasinda enerji {iretiminde
kritik bir role sahiptir. Metabolik siire¢ler, kasin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak
icin karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerin pargalanmasini icerir. Egzersiz sirasinda,
enerji metabolizmas1 oncelikle glikolitik yolak ve oksidatif fosforilasyon siireclerine
dayanir. Anaerobik egzersizlerde glikoz, laktata doniiserek hizli enerji saglar (laktat
dongiisii), buna karsin aerobik egzersizlerde yag asitleri ve glikojen oksidatif yolla
enerjiye donistiiriiliir (Wolfe, 2018). Kas dokusundaki glikojen depolari, yiiksek
yogunluklu egzersiz sirasinda ana enerji kaynagidir. Uzun siireli egzersizlerde ise
yag asitleri birincil enerji substrati haline gelir. Bununla birlikte, amino asitlerin
enerjiye doniisiimii, uzun siireli aglik veya ekstrem fiziksel stres kosullarinda daha
belirgin hale gelir (Wolfe, 2018) .

2.2.2. Egzersiz ve kas adaptasyonu

Egzersiz, kasin fonksiyonel ve yapisal adaptasyonlarini tetikler. Diisiik
yogunluklu ve uzun siireli aerobik egzersizler, mitokondri biyogenezini artirarak
oksidatif kapasiteyi gelistirir. Buna karsilik, yliksek yogunluklu diren¢ antrenmanlari

kas hipertrofisini ve kuvvet artisin1 destekler (Frontera ve Ochala, 2015).

Egzersiz sirasinda enerji metabolizmasinin diizenlenmesi, kas sagligim
koruma ve gelistirme agisindan oOnemlidir. Diizenli fiziksel aktivite, insiilin
duyarhiligmi artinir ve kas i¢i glikoz alimimi diizenler. Bunun yani sira, kas i¢i
mitokondriyal fonksiyonlarin iyilesmesine ve oksidatif stresin azaltilmasina katki
saglar (Frontera ve Ochala, 2015).

Kas saghiginin korunmasi ve yaslanma, hastaliklar veya sedanter yasam
tarzina baglh kayiplarin Onlenmesi i¢in bazi stratejiler onerilmektedir. Bunlardan
birincisi diizenli egzersiz, hem aerobik hem de direng egzersizleri kas giiciinii ve
dayaniklilhigini artirir. Ikincisi dengeli beslenme, yiiksek kaliteli protein kaynaklari,

omega-3 yag asitleri ve antioksidanlarla zenginlestirilmis bir diyet kas sagligin
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destekler. Son olarak yasam tarzi yonetimi, yeterli uyku, stres yonetimi ve sedanter

yasamdan kaginma, kas kiitlesinin korunmasina yardimci olur (Deutz ve ark., 2014).

2.2.3. Egzersiz ve kas saghgi: Uygulamal perspektifler

Egzersiz tiirii, kas dokusunun fizyolojik yanitin1 ve adaptasyonlarini biiytlik
Olciide etkiler. Asagida farkli egzersiz tiirlerinin kas iizerindeki temel etkileri

Ozetlenmistir:

Aerobik Egzersiz: Uzun stireli ve diislik-orta yogunluklu aktiviteler (6r. kosu,
bisiklet, ylizme), kaslarin oksidatif kapasitesini artirir. Bu egzersizler, mitokondri
biyogenezini tesvik eder, kas dayanikliligini artirir ve insiilin duyarliliini iyilestirir.
Ayrica, kas igindeki yag asitlerinin oksidasyonunu artirarak enerji metabolizmasini
destekler (Young ve ark., 2015).

Diren¢ Egzersizleri: Agirlik kaldirma ve kuvvet antrenmanlar gibi yiiksek
yogunluklu aktiviteler, kas hipertrofisini ve kuvvetini artirir. Bu egzersizler, 6zellikle
hizli kasilan kas liflerinin biiylimesine katkida bulunur. mTOR sinyal yolagi, bu

adaptasyonlarin molekiiler temelini olusturur (Simao ve ark., 2012).

Esneklik ve Denge Egzersizleri: Yoga ve pilates gibi diisiik yogunluklu
aktiviteler, kaslarin elastikiyetini ve genel fonksiyonelligini iyilestirir. Bu tiir
egzersizler, kas-iskelet sisteminin dengeli ¢alismasina katkida bulunur ve yaralanma

riskini azaltir (Emilio ve ark., 2014).

Yiiksek Yogunluklu Interval Antrenmanlari (HIIT): HIIT, kisa siireli
yiiksek yogunluklu aktiviteler ile diisik yogunluklu dinlenme donemlerinin
birlestirilmesinden olusur. Bu egzersiz tiirli, hem aerobik dayanikliligi hem de
anaerobik kapasiteyi artirir. Kas glikojen kullanimi ve metabolik adaptasyonlari
optimize eder (Martin-Smith ve ark., 2020).

2.3. Antosiyaninlerin Kas Hiicrelerinde Etkileri

Kas hiicrelerinin  morfolojik  degisimleri:  Antosiyaninler, bitkisel
kaynaklardan elde edilen giiclii antioksidanlar olarak, kas hiicrelerinde c¢esitli
morfolojik degisimlere yol acabilir. Kas hiicreleri (miyositler), egzersizle
uyarildiginda biiylime, onarim ve yenilenme siireclerine girer. Antosiyaninlerin bu
stirecleri nasil etkiledigi lizerine yapilan arastirmalar, bu bilesiklerin kas hiicrelerinin

morfolojisi tiizerinde O©nemli degisikliklere yol agabilecegini gostermektedir.
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Antosiyaninler, kas hiicrelerinde hiicre biiylimesini ve farklilasmasini tesvik edebilir.
Ozellikle, kas hiicrelerinin hipertrofiye ve yeni hiicrelerin olusumuna yardimci
olabilecek molekiiler sinyallerin aktivasyonunu saglayabilirler. Egzersiz sonrasi
kaslardaki mikro hasarlarin onariminda rol oynayan antosiyaninler, hiicrelerin daha
hizli ¢ogalmasini ve onarilmasini destekleyebilir. Bununla birlikte, antosiyaninlerin
kas hiicrelerinin bdliinmesini (mitoz) destekleyerek yeni kas hiicrelerinin olusumuna
olanak taniyabilecegi ve boylece kas kiitlesinin arttirilmasina yardimcei olabilecegi
disiiniilmektedir. Kas hiicrelerinin yapisal biitiinliigii, 6zellikle kas liflerinin
kalinlig1, uzunlugu ve organize yapisi, antosiyaninlerin etkisiyle iyilesebilir.
Antosiyaninler, kas hiicrelerinin sekil ve boyutlarim1 diizenleyerek kas dokusunun
daha verimli bir sekilde iyilesmesine katkida bulunabilir. Ayrica, hiicresel yapilarin
(6rnegin, sitoplazma ve ¢ekirdek yapisi) diizenlenmesi de antosiyaninlerin morfolojik

etkileri arasinda yer alir (Warner ve ark., 2018).

Molekiiler seviyedeki etkiler: Antosiyaninlerin kas hiicrelerinde en belirgin
etkilerinden biri, kas hiicrelerinin biiylimesini ve yenilenmesini diizenleyen
molekiiler yolaklar iizerindeki etkileridir. Ozellikle, mTOR (mechanistic Target of
Rapamycin) yolu, kas biiylimesini ve hiicre biiyiimesini diizenleyen kritik bir yolaktir
ve antosiyaninlerin mTOR yolaklar1 iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. mTOR,
protein sentezi ve hiicre biiyiimesinin merkezi bir diizenleyicisidir ve hiicrelerin
cevresel sinyalleri algilayarak biiyiime ve onarim siireclerini baslatmasina olanak
tanir. Bu yolak, kas dokusunun hipertrofisi i¢in énemli olan IGF-1 (insiilin Benzeri
Biiytime Faktorii 1) gibi bliyiime faktorlerinin aktivasyonunu tetikler. Antosiyaninler,
bu yolak lizerinde modiilator bir etkiye sahip olabilir ve kas hiicrelerinin protein
sentezini artirarak kas biiylimesini tesvik edebilirler. Arastirmalar, antosiyaninlerin
mTORC1 (mTOR Kompleks 1) aktivitesini artirarak kas hiicrelerinde protein
sentezinin hizlanmasina yardimci olabilecegini gostermektedir. Bu, kas hiicrelerinin
bliylimesini ve kas liflerinin kalinlasmasin1 saglayarak, egzersiz sonrasi iyilesme
siirecini hizlandirabilir. mTORC1 aktivasyonu, kas hiicrelerinin enerji iiretimi ve
biyomolekiillerin sentezi i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak adina metabolik
degisikliklere de yol acar. Antosiyaninlerin, ayrica AMPK (AMP-activated Protein
Kinase) yolaklar1 iizerinde de etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. AMPK, hiicresel
enerji dengesini diizenleyen bir enzimdir ve diisiik enerji durumlarinda aktif hale
gelir. AMPK, mTOR yolaklarini baskilayarak, kas hiicrelerinin enerji tiikketiminden
ziyade hiicresel enerji iretimine odaklanmalarma yardimci olabilir. Bu siirec,
ozellikle yogun egzersiz sonrasi kas hiicrelerinde enerji dengesinin saglanmasinda
kritik rol oynar. Antosiyaninler, bu yolaklar1 modiile ederek kas hiicrelerinin enerji

dengesini diizenlemeye yardimci olabilir ve boylece kas saghigini destekleyebilir.
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Antosiyaninlerin kas hiicrelerindeki oksidatif stres ve inflamasyonu azaltarak mTOR
ve AMPK gibi 6nemli molekiiler yollar iizerinde olumlu etkiler yarattigi, kas
bliylime ve iyilesme siireclerini destekleyebilecegi diisiiniilmektedir. Bu etkiler,
Ozellikle kas hasarmin onarilmasinda ve kas dokusunun uzun vadeli saghiginin

korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Lee ve ark., 2023).

2.3.1. Antosiyaninlerin kas yorgunlugu ve egzersiz performansi iizerindeki

etkileri

Egzersiz, 6zellikle yogun ve uzun siireli egzersizler, kaslarda mikro hasarlara
neden olabilir. Bu hasarlar, kas hiicrelerinde inflamasyon, oksidatif stres ve agriya
yol acarak kas iyilesmesini zorlastirabilir. Bu durum, egzersiz sonrasi kas agrisi
olarak bilinen DOMS (Delayed Onset Muscle Soreness) ve kas yorgunluguna yol
acar. DOMS, egzersiz sonrast 24-72 saat i¢inde kaslarda hissedilen agrilar ve sertlik
olarak tanimlanir. Bu agrilar, kas liflerinin mikroskobik diizeyde hasar gérmesi ve
ardindan iyilesme siirecinde ortaya c¢ikan inflamasyonla iligkilidir. Antosiyaninlerin
bu tiir egzersiz sonrasi kas iyilesmesi iizerindeki potansiyel etkileri son yillarda
arastirilmaktadir. Antosiyaninler, giiclii antioksidan 6zelliklere sahip bilesikler olarak
bilinir. Bu 6zellikleri sayesinde, kaslardaki oksidatif stresin azaltilmasina yardimeci
olabilirler. Oksidatif stres, egzersiz sirasinda hiicrelerin asir1 serbest radikal
tiretmesiyle ortaya ¢ikar ve bu durum kaslarda hasara yol acar. Antosiyaninler, bu
serbest radikalleri notralize ederek hiicreleri korur ve kas iyilesmesini hizlandirir.
Cesitli aragtirmalar, antosiyaninlerin inflamasyon yanitin1 diizenlemekte ve egzersiz
sonras1 kaslardaki iltihaplanmay1 azaltmakta etkili olabilecegini gostermektedir.
Antosiyaninlerin, inflamasyonla iligkili sitokinlerin (6rnegin, IL-6 ve TNF-a)
tiretimini  baskilayarak kas iyilesme siirecini hizlandirabilecegi ve bu sayede
DOMS'un siddetini azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, antosiyaninler kaslarda
protein yikimini inhibe edebilir ve kas dokusunun daha hizli bir sekilde onarilmasini
saglayabilir. Bu 6zellikler, antosiyaninlerin egzersiz sonrasi kas agris1 ve yorgunlugu
tedavi etme potansiyelini artirmaktadir. Egzersiz sonrasi kas hasarinin tamiri igin
gerekli olan kas protein sentezi siirecini desteklemek de antosiyaninlerin olumlu
etkileri arasindadir. Bu bilesikler, kas hiicrelerinde mTOR gibi biiyiime yolaklarini
aktive ederek kas proteinlerinin sentezini tesvik edebilir ve bdylece kaslarin

onarimint hizlandirabilir (Kimble ve ark., 2023).

Egzersiz sirasinda kaslar yiiksek miktarda oksidatif strese maruz kalir.
Kaslarin enerji iiretimi i¢in glikoz ve yag asitlerini oksitlemesi, serbest radikal

liretiminin artmasina neden olur. Bu serbest radikaller, kas hiicrelerine zarar vererek,
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kas fonksiyonlarini ve egzersiz performansini olumsuz etkileyebilir. Oksidatif stres,
kas yorgunlugunun ve performans diisiisiiniin baslica nedenlerinden biridir. Ancak
antosiyaninler, oksidatif stresin etkilerini azaltmada olduke¢a etkili olabilirler.
Antosiyaninlerin, kaslardaki oksidatif stresle miicadele ederek egzersiz
performansini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bilesikler, hiicrelerdeki serbest
radikalleri nétralize ederek, kas hiicrelerinde DNA hasarini, lipit peroksidasyonunu
ve protein yikimini azaltabilirler. Bdylece kaslarin enerji tliretim kapasitesini
koruyarak egzersiz sirasinda daha verimli bir performans sergilenmesine olanak
tanir. Antosiyaninlerin egzersiz performansini artirma mekanizmalarindan biri,
kaslardaki enerji dengesini diizenlemeleridir. Kas hiicreleri egzersiz sirasinda artan
enerji ihtiyacinmi karsilamak i¢in oksidatif fosforilasyon ve glikoliz gibi yollarla enerji
tiretir. Oksidatif stresin yiiksek oldugu durumlarda bu enerji iiretim yollar
bozulabilir ve kas performansi diisebilir. Antosiyaninler, bu stresin etkilerini
engelleyerek enerji iiretim yollarinin daha verimli ¢alismasina yardimci olabilir.
Ayrica, antosiyaninlerin kaslarda inflamasyonu azaltarak kaslarin daha uzun siireli
egzersizlere dayanikli hale gelmesini sagladigi gozlemlenmistir. Antosiyaninlerin,
kardiyovaskiiler performans {iizerinde de olumlu etkiler gosterebilecegi oOne
stiriilmektedir. Egzersiz sirasinda kaslara oksijen ve besin tasiyan kan akisi artirilir.
Antosiyaninler, kan damarlarini dilatasyona sokarak kan akisini artirabilir ve bdylece
kaslara daha fazla oksijen ve besin maddesi tasinmasini saglayabilir. Bu, 6zellikle
dayaniklilik egzersizlerinde performansi artirabilir. Egzersiz oncesi ve sonrasi
antosiyanin takviyesi almak, kas yorgunlugunu azaltabilir ve egzersiz siiresince
kaslarin daha verimli ¢alismasini saglayabilir. Cesitli ¢calismalar, antosiyaninlerin kas
yorgunlugunu Onleyici ve iyilestirici etkilerini gozlemlemis, ozellikle kaslardaki
enerji rezervlerinin korunmasina yardimci oldugunu gostermistir. Antosiyaninler, bu
etkiyi, kaslardaki oksidatif stresin azaltilmasi ve iltihaplanmanin 6nlenmesi yoluyla
gosterebilirler (Kimble ve ark., 2023).

2.3.2. Antosiyaninlerin enerji metabolizmasindaki rolii

Mitokondriyal fonksiyonlar: Mitokondriler, hiicrelerde enerji iiretiminden
sorumlu olan organellerdir ve kas hiicreleri gibi yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyan
hiicrelerde bu organellerin fonksiyonu oldukga kritiktir. Egzersiz sirasinda, kas
hiicrelerinin enerji ihtiyact artar ve bu ihtiya¢ bilyiikk oOlgiide mitokondriyal
fonksiyonlara dayanir. Mitokondriyal fonksiyonlarin diizgiin caligsmasi, oksidatif
fosforilasyon yoluyla ATP iiretimini saglamak i¢in gereklidir. Mitokondriyal sagligin
bozulmasi, kas yorgunluguna, performans diisiisiine ve kas hasarina yol agabilir. Bu

baglamda, antosiyaninlerin mitokondriyal fonksiyonlar {izerindeki etkileri, egzersiz
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performansi ve kas sagligi acisindan 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
Antosiyaninler, gii¢lii antioksidan 6zellikleri ile bilinirler ve bu 6zellikleri sayesinde
serbest radikalleri notralize ederek mitokondriyal hasar1 azaltabilirler. Egzersiz
sirasinda kas hiicrelerinde oksidatif stres arttigi i¢in mitokondriyal zarlar ve
proteinler zarar gorebilir. Bu hasar, mitokondriyal islev bozukluklarina yol agar ve
enerji lretim kapasitesini olumsuz etkiler. Antosiyaninler, bu hasar1 engelleyerek
mitokondrilerin saglikli islevini siirdiirmelerine yardimei olabilir. Antosiyaninlerin,
mitokondriyal biyogenez ve mitokondriyal fonksiyonlar1 artirma potansiyeli oldugu
diisiintilmektedir. Mitokondriyal biyogenez, yeni mitokondrilerin iiretimini ifade eder
ve bu slireg, egzersizle birlikte artan enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in O6nemlidir.
Antosiyaninler, bu siireci tesvik edebilir ve kas hiicrelerinde mitokondriyal sayiy1
artirabilir. Ayrica, mitokondriyal fonksiyonlar1 destekleyerek kaslarda enerji
tretiminin  siirekliligini  saglayabilirler. Bircok arastirma, antosiyaninlerin
mitokondriyal dinamikleri diizenleyebilecegini ve mitokondriyal stres yanitlarini
modiile edebilecegini 6ne siirmiistiir. Bu, 6zellikle egzersiz sirasinda kas hiicrelerinin
verimli bir sekilde enerji iiretmesini ve yorgunlugu azaltmasini saglamak igin

onemlidir (Skemiene ve ark., 2015).

Glukoz ve yag metabolizmasi: Antosiyaninlerin enerji metabolizmasi
tizerinde onemli bir etkisi, 6zellikle glukoz ve yag metabolizmasiyla iliskilidir. Kas
hiicreleri enerji saglamak i¢in glukoz ve yag asitlerini kullanir. Egzersiz sirasinda, bu
metabolik yollarin verimli ¢alismasi, enerji tretiminin strekliligi agisindan
onemlidir. Antosiyaninler, bu metabolik yollar1 diizenleyerek kaslarda daha verimli
bir enerji kullanim1 saglama potansiyeline sahiptir. Bir¢ok c¢alisma, antosiyaninlerin
insiilin duyarliligini artirarak glukoz metabolizmasini iyilestirdigini gostermektedir.
Insiilin, glukozun hiicrelere girmesini saglayan bir hormondur ve kas hiicreleri,
egzersiz sirasinda artan enerji ihtiyacin1 karsilamak igin glukozu kullanir. Insiilin
duyarliligmin artirilmasi, glukozun daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.
Antosiyaninler, insiilin sinyal yolaklarini iyilestirerek, kas hiicrelerinde glukoz
alimimi artirabilir. Bu, 06zellikle egzersiz sirasinda kaslarin daha hizli enerji
liretmesini saglar. Ayrica, antosiyaninler, yag metabolizmasi {izerinde de olumlu
etkilere sahiptir. Yag asitleri, egzersiz sirasinda kaslara enerji saglamak i¢in dnemli
bir kaynaktir. Antosiyaninlerin, yag dokusundaki lipolizi artirarak, yag asitlerinin
serbest  birakilmasini  ve kas  hiicrelerine  tasinmasini  saglayabilecegi
distiniilmektedir. Bu siire¢, kaslarda daha fazla enerji {iretimi saglayarak egzersiz
performansini artirabilir. Antosiyaninlerin mitokondriyal oksidasyonu ve yag asidi
oksidasyonunu destekleyerek, kas hiicrelerinin enerji iiretim verimliligini

artirabilecegi gosterilmistir. Kas hiicrelerinde yag asidi oksidasyonunun artmasi,
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glukozun yam sira yaglarin da enerji kaynagi olarak kullanilmasini saglar ve bu da
dayaniklilik egzersizlerinde performansi artirabilir. Antosiyaninlerin, glukoz
metabolizmasi ve yag oksidasyonu lizerindeki etkileri, 6zellikle egzersizle iliskili
metabolik adaptasyonlar1 desteklemede Onemli olabilir. Bu bilesikler, egzersiz
sirasinda enerji iretiminin dengelenmesine yardimci olarak, kas yorgunlugunu

azaltabilir ve egzersiz sonrasi iyilesmeyi hizlandirabilir (Jia ve ark., 2020).

2.3.3. Kas hipertrofisi ve atrofisi iizerindeki etkileri

Kas hipertrofisi: Kas hipertrofisi, kas hiicrelerinin boyutunun artmasiyla
sonuclanan bir siliregtir ve bu siire¢ genellikle kas dokusunun giiclenmesi,
dayanikliligmin artmasi ve egzersizle uyum saglama siireciyle iliskilidir. Kas
hipertrofisinin temel mekanizmasi, kas liflerinde protein sentezinin artmasidir. Bu
stireg, biiyiime faktorleri, hiicre i¢i sinyal yolaklart ve anabolik hormonlarin
etkilesimiyle diizenlenir. Antosiyaninlerin bu siire¢ iizerindeki etkileri, son yillarda
yapilan aragtirmalarla giderek daha fazla ilgi gormektedir. Antosiyaninler, gii¢lii
antioksidan Ozelliklere sahip bilesiklerdir ve bu ozellikleri sayesinde kaslardaki
oksidatif stresi azaltarak hiicresel diizeydeki hasar1 en aza indirirler. Egzersiz
sirasinda, kaslarda oksidatif stres arttig1 i¢in bu durum, kas hiicrelerinin biiyiimesi ve
onarilmasi i¢in gerekli olan protein sentezini engelleyebilir. Antosiyaninler, serbest
radikallerin notralize edilmesine yardimci olarak, kas hiicrelerinin anabolik siiregleri
daha verimli bir sekilde gerceklestirmesini saglayabilir. Antosiyaninlerin kas
biliytimesini tesvik eden etkileri arasinda insiilin benzeri biiylime faktorii 1 (IGF-1)
gibi anabolik molekiillerle olan etkilesimleri 6ne ¢ikmaktadir. IGF-1, kas dokusunda
protein sentezini tesvik eden Onemli bir bliylime faktoridir. IGF-1'in salinimu,
mTOR (mechanistic Target of Rapamycin) yolaklarmi aktive ederek protein
sentezini artirir. Yapilan arastirmalar, antosiyaninlerin IGF-1 diizeylerini artirarak bu
sinyal yolaklarini uyardigini ve boylece kas hiicrelerinde protein sentezinin artmasina
yol acabilecegini gostermektedir. Bu etki, 6zellikle egzersiz sonrasi kas iyilesmesi ve
bliylimesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Ek olarak, myostatin gibi kas biiylimesini
baskilayan molekiiller iizerinde de antosiyaninlerin etkileri arastirilabilir. Myostatin,
kaslarin agir1 biiyiimesini engelleyen bir protein olup, kas hipertrofisini sinirlayan
onemli bir negatif regiilatérdiir. Antosiyaninlerin, myostatinin ekspresyonunu inhibe
ederek kas biiylimesini tesvik edebilecegi One siiriilmektedir. Bu mekanizma,
kaslarin dogal biiylime siireglerinin desteklenmesi agisindan 6nemlidir (Kimble ve
ark., 2023).

Kas atrofisi: Kas atrofisi, kas liflerinin kiigiilmesi ve zayiflamasi siirecidir ve
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genellikle hareketsizlik, yaslanma veya bazi hastaliklar nedeniyle meydana gelir. Kas
atrofi, kas fonksiyonlarinda 6nemli kayiplara yol agabilir ve kisilerin yagam kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Yaslanmaya bagli kas kayb1 (sarkopeni), kas atrofi siirecinin
bir 6rnegidir ve bu siireg, kaslarin iglevselligini ve giiclinii ciddi sekilde azaltabilir.
Antosiyaninlerin, kas atrofi siireclerini engelleme potansiyeli, arastirmalarla giderek
daha fazla kesfedilmektedir. Bir¢ok ¢alismada, antosiyaninlerin anti-inflamatuar
ozellikleri nedeniyle kas atrofisini engelleyebilecegi one siiriilmiistiir. Oksidatif stres
ve inflamasyon, kas atrofi silire¢lerinde Onemli rol oynayan faktorlerdir.
Antosiyaninler, bu iki faktorii modiile ederek kas dokusundaki hasari1 azaltabilir ve
kas hiicrelerinin kii¢iilmesini engelleyebilir. Ozellikle yaslanmaya bagli sarkopeni
durumunda, antosiyaninlerin antioksidan etkileri sayesinde kas dokusundaki zararli
etkiler azaltilabilir, bu da kaslarin korunmasma yardimci olabilir. Ayrica,
antosiyaninlerin kaslardaki protein yikiminmi diizenleyen yollar iizerinde de etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Kas atrofi genellikle ubiquitin-proteozom yolu veya kas
proteinlerinin yikimi ile iliskilidir. Bu yikim yollari, kas hiicrelerinde proteinin
bozulmasini tesvik eder. Antosiyaninlerin, bu yollar1 inhibe ederek kas proteinlerinin
yikimini1 azaltabilecegi ve dolayisiyla kas atrofi siireclerini engelleyebilecegi one
stiriilmektedir. Antosiyaninlerin ayrica, kas hiicrelerinde anti-katabolik etkiler
gostererek kas kaybini Onleyebilecegi diisiiniilmektedir. Kas hiicrelerinde yikim
siireclerini inhibe ederek kas dokusunun korunmasina yardimci olurlar. Bu
mekanizmalar, 6zellikle yaslanmaya bagli olarak kas kaybi yasayan bireyler igin

potansiyel bir tedavi araci olabilir (Copetti ve ark., 2022).

2.3.4. Antosiyaninlerin oksidatif stres ve enflamasyon iizerindeki etkileri

Antioksidan etkinlik: Egzersiz sirasinda, 6zellikle yogun fiziksel aktiviteler
sirasinda, viicutta asirt miktarda serbest radikal ve reaktif oksijen tiirleri (ROS)
iretilebilir. Bu serbest radikaller, oksidatif stres olusturur ve kas dokusundaki
hiicrelerin yapisal ve fonksiyonel biitiinliigiinii tehdit edebilir. Oksidatif stres,
hiicresel bilesenlere zarar vererek kas liflerinde protein, lipid ve DNA hasarina yol
acabilir. Bu durum, kas yorgunlugunun artmasina, kas hasarinin derinlesmesine ve
kas iyilesmesinin yavaslamasina neden olabilir. Antosiyaninler, giiclii antioksidan
ozelliklere sahip bilesikler olarak bilinir. Bu bilesikler, serbest radikallerle dogrudan
etkilesime girerek onlar1 notralize eder ve oksidatif stresi azaltir. Antosiyaninlerin
antioksidan etkisi, egzersiz sirasinda kaslarda olusan oksidatif hasar1 en aza
indirgemeye yardimci olabilir. Superoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz
(GPx) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak hiicresel

diizeyde oksidatif stresin etkilerini daha etkili bir sekilde kontrol ederler. Ozellikle,
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egzersiz sonrasi kaslardaki oksidatif stresin yogunlugu, DOMS yani egzersiz sonrasi
kas agrilar1 ile iligkilidir. Antosiyaninlerin, kaslarda oksidatif stresin neden oldugu
zararlari en aza indirerek DOMS siddetini azaltabilecegi ve iyilesme siirecini
hizlandirabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, antosiyaninlerin egzersiz sonrasi
lyilesme siirecini iyilestirici etkileri, kas yorgunlugunun giderilmesinde 6nemli bir
rol oynayabilir. Bununla birlikte, antosiyaninlerin kas dokusundaki serbest radikal
sayisini1 diislirmesinin yaninda, kas hiicrelerinde oksidatif stresin neden oldugu
apoptoz (programli hiicre 6liimii) ve nekroz gibi hiicresel hasar siireclerini de
engelleyebilecegi One siiriilmektedir. Bu siireclerin engellenmesi, kas dokusunun
daha uzun siire saglikli kalmasini saglayarak egzersiz sonrasi iyilesme siirecine
katkida bulunabilir (Bloedon ve ark., 2019; Gomes ve ark., 2019).

Inflamasyonun modiilasyonu: Egzersiz sirasinda, dzellikle yiiksek yogunluklu
egzersizler sonrasinda, kas dokusunda iltihaplanma genellikle dogal bir iyilesme
yanit1 olarak ortaya c¢ikar. Ancak, asir1 inflamasyon kas hasarmi daha da
kotiilestirebilir ve iyilesme siirecini engelleyebilir. Egzersiz sonrasi inflamasyonun,
kas agris1 ve yorgunlugunun ana nedenlerinden biri oldugu bilinmektedir. O nedenle,
inflamasyonun modiilasyonu, kas iyilesmesi ve egzersiz performansi igin kritik bir
faktordiir. Antosiyaninler, inflamasyonu diizenleyici etkiler gosteren dogal
bilesiklerdir. Bu etkiler genellikle NF-kB (niikleer faktér kappa B) ve MAPK
(mitojen-aktivasyonlu protein kinaz) gibi inflamasyonla iliskili sinyal yolaklarini
inhibe ederek gerceklestirilir. NF-xB, inflamasyonun baslatilmasinda ve
ilerlemesinde 6nemli bir rol oynayan bir transkripsiyon faktoriidiir. Antosiyaninler,
NF-kB'nin aktivasyonunu inhibe ederek, iltthaplanma siirecini azaltabilir. Ayrica, pro-
inflamatuar sitokinler olan TNF-a (timor nekroz faktorii alfa), IL-1B (interlokin-1
beta) ve IL-6 (interlokin-6) gibi molekiillerin iiretimini de sinirlayarak inflamasyonu
daha etkili bir sekilde kontrol edebilirler. Bu sitokinlerin asir1 salinimi, kas hasarinin
siddetini artirabilir ve iyilesme siirecini yavaslatabilir. Antosiyaninler, bu sitokinlerin
tiretimini inhibe ederek inflamasyonu yatistirabilir ve kas dokusunun daha hizli
iyilesmesine katki saglayabilir. Egzersiz sonrasi kas dokusundaki inflamasyon, kas
lyilesmesinin hizin1 ve kas giiciiniin yeniden kazanilmasini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Antosiyaninlerin, inflamasyonla miicadele ederek kas iyilesmesini
hizlandirmalari, egzersiz sonrasi performansin artirilmasina da yardimci olabilir. Bu
baglamda, antosiyaninlerin iltihap karsiti etkisi, kaslarda olusan mikro diizeydeki
hasarin onarilmasinda ve fonksiyonel iyilesmenin saglanmasinda onemli bir rol
oynar. Bazi aragtirmalar, antosiyaninlerin ayni zamanda kas hiicrelerinde
prostaglandinlerin  ve siklooksijenaz (COX) enzimlerinin aktivitesini de

azaltabilecegini gostermektedir. Bu molekiiller, inflamasyonun ilerlemesine neden
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olabilen 6nemli bilesiklerdir. Antosiyaninlerin bu molekiillerle etkilesime girerek
inflamasyonun siddetini azaltmalari, kaslardaki iyilesme siirecini hizlandirabilir
(Bloedon ve ark., 2019; Gomes ve ark., 2019).

2.3.5. Antosiyaninlerin kas hormonlariyla etkilesimi

Testosteron ve biiylime hormonu: Testosteron ve bilyiime hormonu (GH), kas
gelisimi, bliylimesi ve iyilegsmesinde kritik bir rol oynayan hormonlardir.
Testosteron, kas hiicrelerinde protein sentezini artirarak kas kiitlesinin artmasina
katki saglarken, bliylime hormonu da benzer sekilde kas dokusunun onariminda ve
bliylimesinde Onemli bir etkiye sahiptir. Her iki hormon da kaslardaki anabolik
stirecleri tesvik eder, bu da kaslarin egzersiz sonrasi onarimint ve adaptasyonunu
destekler. Antosiyaninlerin bu hormonlarin seviyeleri iizerinde nasil bir etkisi
oldugu, kas sagligi ve egzersiz performansi agisindan Onemli bir arastirma
konusudur. Antosiyaninlerin testosteron seviyeleri iizerinde diizenleyici bir etkisi
oldugu birka¢ calismada One siiriilmiistiir. Testosteron, kas biiylimesinin anahtar
hormonlarindan biri olarak, kas hiicrelerinin protein sentezini artirir ve kas
iyilesmesini hizlandirir. Antosiyaninlerin, oksidatif stresi azaltarak testosteron
liretimini artirabilecegi dusilinilmektedir. Oksidatif stresin testosteron {iretimini
inhibe edebilecegi ve diisiik testosteron seviyelerinin kas kaybina yol agabilecegi
bilinir. Antosiyaninler, serbest radikalleri nétralize ederek bu olumsuz etkiyi
engelleyebilir ve dolayli yoldan testosteron seviyelerinin korunmasina yardimei
olabilir. Benzer sekilde GH, kas dokusunun onarim ve biiylime siire¢lerinde dnemli
bir role sahiptir. GH'nin anabolik etkisi, protein sentezini ve hiicre biiyiimesini tesvik
eder. Antosiyaninlerin, GH salimimini artirarak kas gelisimini destekleyebilecegi
diistiniilmektedir. GH'nin salinimini etkileyebilen faktorler arasinda oksidatif stres ve
inflamasyon yer alir. Antosiyaninlerin antioksidan 6zellikleri, GH'nin salinimini
artirarak kas iyilesmesini hizlandirabilir ve kas dokusunun giiglenmesine yardimei
olabilir. Ayrica, bazi ¢aligmalar, antosiyaninlerin GH'nin hedef hiicrelerine etkisini

artirarak kas onarimini destekleyebilecegini gostermektedir (Hu ve ark., 2023).

Insiilin ve kas glukoz alimi: Insiilin, kas hiicrelerinde glukoz alimimi ve
kullanim1 {izerinde énemli bir diizenleyici rol oynar. Insiilin duyarliliginin artmast,
kas hiicrelerinin glukozu daha verimli bir sekilde almasini saglar ve bu da enerji
metabolizmasini iyilestirir. Egzersiz sirasinda, kaslarin glukozu enerji kaynagi olarak
kullanmasi, performans ve dayaniklili§in artirilmasi agisindan kritik bir rol oynar.
Insiilin duyarlilig1 azaldiginda, kaslar glukozu etkili bir sekilde kullanamaz, bu da

enerji kaybma ve kas yorgunluguna neden olabilir. Antosiyaninlerin insiilin
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duyarliligmmi artirma potansiyeli, kas sagligi ve egzersiz performansi agisindan
onemlidir. Yapilan bazi caligmalarda, antosiyaninlerin insiilinin kas hiicrelerine
baglanmasim1 ve glukoz alimini kolaylastiran etkiler gdsterdigi bulunmustur.
Ozellikle insiilin reseptdrlerinin duyarliligini artirarak, kas hiicrelerinde daha verimli
bir glukoz alimi saglanabilir. Bu siire¢, kaslarin daha fazla enerji liretmesini ve
dolayisiyla egzersiz performansinin artmasini destekler. Ayrica, antosiyaninlerin
serbest yag asitlerinin kas hiicrelerine girisini sinirlayarak, kaslarin daha fazla glukoz
kullanmasimi  sagladigi gosterilmistir. Bu mekanizma, yag oksidasyonunun
sinirlanmasi ve glukoz metabolizmasinin artmasi yoluyla, kaslarda enerji iiretiminin
tyilestirilmesine yardimei olabilir. Boylece, kas hiicreleri, egzersiz sirasinda daha
verimli bir enerji kaynag1 kullanarak performansi artirabilir. Insiilinin etkileri, ayni
zamanda kas hiicrelerindeki protein sentezini de olumlu ydnde etkiler. Insiilinin, kas
hiicrelerinde protein sentezini tesvik edici etkisi, kas gelisimi ve onarimi igin
onemlidir. Antosiyaninlerin, insiilinin bu anabolik etkilerini artirarak kas biiylimesini

ve iyilesmesini hizlandirmas1 miimkiindiir (Chen ve ark., 2019).

2.4. Hayvan Modelleri ve insan Calismalar:

Fare ve rat modelleri: Hayvan modelleri, biyolojik siireglerin anlagilmasi ve
yeni tedavi yaklagimlarinin test edilmesi agisindan 6nemli bir arastirma aracidir. Fare
ve rat modelleri, antosiyaninlerin kas dokusu iizerindeki etkilerini degerlendirmek
icin yaygin olarak kullanilan araglardir. Bu modeller, kas biiyiimesi, yorgunluk ve
iyilesme siireclerini incelemek i¢in laboratuvar ortaminda kontrol edilebilir kogullar
sunar. Hayvan modelleri {izerinden yapilan arastirmalar, antosiyaninlerin kas
dokusuna dogrudan etkilerini anlamak ve olas1 biyolojik mekanizmalar1 kesfetmek
icin ¢ok faydalidir. Fare ve ratlarda yapilan caligmalarda, farkli antosiyanin dozlari
ve uygulama yontemleri kullanilarak, bu bilesiklerin kas biiylimesi ve kas iyilesmesi
lizerindeki etkileri test edilmistir. Ozellikle, egzersiz sonrasi kas yorgunlugu ve
iyilesme siiregleri lizerinde yapilan arastirmalar, antosiyaninlerin kas dokusunun
oksidatif stresle miicadelesine yardimci oldugunu ve kas hasarini azaltabilecegini
gostermektedir. Hayvanlarda yapilan bir c¢alismada, egzersiz sonrasi kas
iltihaplanmas1 ve oksidatif hasar {izerine antosiyaninlerin etkisi incelenmis,
antosiyaninlerin bu tiir olumsuz etkileri engelledigi gozlemlenmistir. Ayrica, fare ve
ratlarda yapilan calismalarda, antioksidan aktivite, kas hiicre biiylimesi ve protein
sentezi gibi faktorlerin antosiyaninlerle nasil etkilendigi {izerine arastirmalar
yapilmustir. Ornegin, antosiyaninlerin mTOR yolaklar iizerinden kas hiicrelerinin
biliylimesini tesvik edebilecegi, kaslarda protein sentezini artirabilecegi ve kas

iyilesmesini hizlandirabilecegi tespit edilmistir. Bu tiir hayvan modelleri,
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antosiyaninlerin kas hipertrrofisi ve atrofisi iizerindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemli
verilere sahiptir. Ote yandan, hayvan modellerindeki yorgunluk ve toparlanma
siireclerine  dair  yapilan ¢alismalar, antosiyaninlerin  kaslardaki  enerji
metabolizmasini iyilestirmede etkili olabilecegini ortaya koymustur. Mitokondriyal
fonksiyonlar, enerji tiretimi ve kas yorgunlugunun {iistesinden gelme siireglerinde
antosiyaninlerin olumlu etkileri arastirilabilir. Bunun yani sira, insiilin duyarliligi ve
glukoz metabolizmas1 iizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu modeller,
antosiyaninlerin kas dokusu {izerindeki etkilerinin doz bagimli olarak nasil
degisebilecegini test etme imkani saglar (Cooke ve ark., 2003; Yamada ve ark.,
2018; Liu ve ark., 2022).

Insan calismalarina gecis: Hayvan modellerindeki bulgular, insanlarda
yapilacak klinik ¢alismalara temel teskil eder. Insan calismalarinda, antosiyaninlerin
kas dokusu iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, antosiyanin igeren
besinlerin  egzersiz sonrasi iyilesme ve performans {izerindeki etkileri
arastirllmaktadir. Insan klinik ¢alismalari, antosiyaninlerin kaslar iizerindeki
etkilerini dogrulamak ve bu bilesiklerin insan saghigindaki potansiyel faydalarini
anlamak i¢in gereklidir. Son yillarda yapilan klinik ¢alismalarda, antosiyanin igeren
besinlerin sporcular ve aktif bireyler {izerindeki etkileri daha fazla ilgi gérmiistiir. Bu
caligmalarda, antosiyaninlerin egzersiz sonrast kas hasarin1 azaltma, kas
yorgunlugunu engelleme ve kas iyilesmesini hizlandirma gibi faydalar
aragtirilmaktadir. DOMS yani gecikmis baslangighh kas agrisi, egzersiz sonrasi
kaslardaki iltihaplanma ve mikro hasarlarin yol agtig1 yaygmn bir durumdur.
Antosiyaninlerin bu tlir kas agrilar1 ve hasarlar iizerinde anti-inflamatuar ve
antioksidan etkilerle kas onarimini hizlandirdigi goézlemlenmistir. Birgok klinik
calismada, yaban mersini, mor {iziim gibi antosiyanin bakimindan zengin besinlerin,
spor sonrasi kas fonksiyonlarii iyilestirdigi ve performansi artirdigi bildirilmistir.
Antosiyaninlerin oksidatif stresi azaltarak kas hiicrelerinde meydana gelen hasari
engelledigi ve kas iyilesmesini hizlandirdig1 goriilmiistiir. Ornegin, yapilan bazi
caligmalar, egzersiz sonrasi antosiyanin takviyesi alan bireylerin kas hasar1 ve
yorgunluk semptomlarinin daha hizli bir sekilde iyilestigini gostermektedir. Bunun
yani sira, antioksidan kapasite ve inflamasyon yanit1 iizerinde yapilan arastirmalar,
antosiyaninlerin egzersiz sonrasi kas dokusunda oksidatif hasar1 nasil engelledigini
ve inflamasyon siireglerini nasil modiile ettigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
antosiyaninlerin, egzersizle iliskilendirilen kas hasarini engellemeye yardimci olarak
sporcularin performanslarini iyilestirmede potansiyel bir rol oynayabilecegini
diisiindiirmektedir (Bars-Cortina ve ark., 2020; Tiwari ve ark., 2023; Sandoval-
Ramirez ve ark., 2019).
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Hipertrofiye etki eden mekanizmalar

Kas hipertrofisi, kas liflerinin biiyiimesi ve kas kiitlesinin artmasi siirecidir.
Bu siireg, cesitli biyolojik ve molekiiler mekanizmalarla diizenlenir ve egzersiz,
beslenme ve genetik faktorler gibi etkenlerden etkilenir. Hipertrofi, genellikle
kaslardaki protein sentezinin artmasi, hiicre biiyiimesi ve kas liflerinde yeniden
yapilanma ile iliskilidir. Kas hipertrofisine etki eden baslica mekanizmalar asagida

siralanmustir:

Mekanik Gerilim: Kas hipertrofisinin en temel itici giicli mekanik gerilimdir.
Kaslar, agirlik kaldirma gibi egzersizlerle gerildiginde, kas hiicreleri fiziksel gerilime
maruz kalir. Bu gerilim, kas hiicrelerinde bir dizi biyokimyasal yanit1 baslatir. (i)Kas
liflerinin hasar gérmesi: Mekanik gerilim, kas liflerinin mikroskobik diizeyde hasar
gormesine neden olabilir. Bu hasar, kasin iyilesmesi ve yeniden yapilanmasi i¢in bir
sinyal gonderir. (ii)Yiksek gerilim sinyalleri: Gerilim, hiicre zarindaki
mekanosensorler araciligiyla hiicre igi sinyalleri baslatir. Bu sinyaller, kasin
yilesmesini ve biiyiimesini destekleyen molekiiler yollara yol agar (Pearson ve
Hussain, 2015).

mTOR Yolu: Kas hipertrofisinin en kritik biyolojik yolaklarindan biri mTOR
yoludur. mTOR, protein sentezini diizenleyen ve hiicre biiyiimesini kontrol eden bir
kinazdir. Bu yolak, kas hipertrofisinde onemli bir rol oynar. Egzersiz sirasinda,
mekanik gerilim ve diger faktorler mTOR'yu aktive eder. Bu, kas hiicrelerinde
protein sentezinin artmasina yol acar. mTOR, kas hiicrelerinde ribozomal
proteinlerin Uretimini artirarak, kas dokusunun biiylimesini saglar. mTOR'un aktif

oldugu durumlarda, kas hiicrelerinin biiyiime ve yenilenme kapasitesi artar (Lee ve
ark., 2007).

Akt / mTOR Yolu: mTOR yolu, Akt (Protein Kinaz B) gibi diger énemli
sinyal yollar1 tarafindan da tetiklenebilir. Akt, hiicre i¢cindeki enerji seviyelerini ve
bliylime sinyallerini kontrol eder. Akt'in rolii; egzersiz sirasinda insiilin benzeri
biliytime faktorii 1 (IGF-1) ve insiilin gibi biiylime faktorleri, Akt'i aktive eder. Akt,
mTOR yolunun ¢alismasini1 baslatarak kas hipertrofisini tesvik eder. Akt, glukoz
alimimi ve enerji Uretimini diizenleyerek, kas hiicrelerinin biiytimesi i¢in gerekli

kaynaklar1 saglar (Bodine ve ark., 2001).

Myostatin ve Negatif Regiilasyon: Myostatin, kas biiylimesini engelleyen bir
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molekiildiir ve kas hipertrofisini sinirlayan bir negatif regiilatordiir. Egzersiz ve bazi
dogal bilesikler (6rnegin, antosiyaninler gibi) myostatin diizeylerini azaltabilir.
Myostatin baskilandiginda, kas hiicrelerinin biiyiimesi hizlanir, ¢linkii kaslarin
gelismesini simirlayan bu engel ortadan kalkar. Ancak, asir1 myostatin aktivasyonu,

kas biiylimesini engelleyebilir ve kas zayifligina yol acabilir (Zhu ve ark., 2000).

Insiilin Benzeri Biiyiime Faktdrii (IGF-1): IGF-1, kas hipertrofisini tesvik
eden onemli bir biiylime faktoriidiir. IGF-1, 6zellikle mTOR ve Akt yollar {izerinde
etkili olan giiclii bir stimiilatordiir. IGF-1, kas hiicrelerinde protein sentezini artirir,
hiicrelerin boliinmesini tesvik eder ve kaslarin biiyiimesini destekler. IGF-1'in
etkileri, 6zellikle GH ile birlikte calisarak kas hipertrofisini daha da gii¢lendirir
(Yoshida ve Delafontaine, 2020).

Kas Hiicrelerinde Hiicresel Tesvik ve Yenilenme: Kas hipertrofisi, kas
hiicrelerinde yenilenme siireglerinin hizlanmasi ile de iliskilidir. Kas hiicrelerinin
cogalmas1 ve onarilmasi, satellite hiicrelerinin aktive edilmesiyle baslar. Egzersiz
sirasinda satellite hiicreleri uyarilir ve kas dokusunda yeni hiicrelerin olugsmasina
yardime1 olur. Ayrica satellite hiicreler, kas hasarin1 onarmak i¢in mevcut kas

liflerine eklenir ve boylece kas kiitlesi artar (Schiaffino ve ark., 2020).

Inflamasyon ve Kas lyilesmesi: Kas hipertrofisi, baz1 derecelerde inflamasyon
siireclerini de igerir. Ancak bu inflamasyonun kontrollii ve kisa siireli olmasi
gereklidir. Kas egzersizi sirasinda kas hasarmma yol agan kiiclik yaralanmalar
inflamasyonla sonuglanabilir. Bu inflamasyon, kas onarimi ig¢in gerekli hiicresel
yanitlar1 baglatir. Akut inflamasyonun ardindan, kas iyilesmesi ve hipertrofisi siireci
baslar. Bu siire¢, kas hiicrelerinin yeniden yapilanmasini ve biiylimesini saglar
(Britto ve ark., 2020).

Diger Molekiiller ve Etkilesimler: Bazi hormonal ve genetik faktorler, kas
hipertrofisi siirecini daha da destekler. Testosteron, kas biiylimesini tesvik eden giiclii
bir anabolik hormondur. Kas hiicrelerinde testosteron reseptorlerine baglanarak,
protein sentezini artirir ve kas kiitlesini artirir. GH ise, IGF-1'in {iretimini artirarak
kas hiicrelerinin biiyiimesini destekler. GH ve IGF-1 arasindaki etkilesim, kas

hipertrofisinin temel diizenleyicilerindendir (Schiaffino ve ark., 2020).

2.5. Miyosit Arttiric1 Faktor 2 (MEF2)

MEF2 (Myocyte Enhancer Factor 2), kas hiicrelerinde, 6zellikle de miyosit
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gelisimi ve fonksiyonu ile ilgili dnemli bir transkripsiyon faktoriidiir. Miyosit
gliclendirici faktor olarak da bilinen MEF2, kas biiyiimesi, adaptasyonu, hasar
onarimi ve kas hiicrelerinin fonksiyonlarinin diizenlenmesinde kritik bir rol oynar.
MEF2, kas hiicreleri tarafindan {iretilen bir grup transkripsiyon faktorii ailesinin

parcasidir ve gen ekspresyonunu kontrol eder (Lu ve ark., 2021).

MEF2, MADS-box adi verilen bir yapisal domaine sahip bir protein ailesine
aittir. Bu domain, gen ekspresyonunu diizenlemek i¢in diger proteine baglanabilme
kapasitesine sahiptir. MEF2, kas hiicrelerinde bulunan DNA'ya baglanarak, gen
ekspresyonunu yonlendirir ve kas gelisimi ile ilgili genlerin agilmasini saglar.
MEF2'nin islevleri, genellikle kas hiicrelerinin biiyiimesi ve adaptasyonu, kas
hasarimin onarilmasi, kas hiicrelerinin enerji metabolizmasi ve kas hiicrelerinde
apoptoz gibi siireclerin diizenlenmesiyle iliskilidir (Yang ve ark., 1988; Lei ve ark.,
2018).

MEF2'nin Kas Biiyiimesi ve Kas Gelisimi Uzerindeki Etkileri: MEF2'nin kas
hiicrelerinde biiylime ve gelisme {lizerindeki rolii oldukga belirgindir. Kas gelisimi ve
kas hipertrofisi sirasinda, MEF2'min kas hiicrelerindeki ¢esitli hedef genleri aktive
ederek kaslarin biiylimesini tesvik ettigi goriilmiistir. MEF2, kas hiicrelerinin
olgunlagmasina yardime1 olan bir dizi kas geni olan myogenin gibi faktorleri aktive
eder. Bu genler, kas hiicrelerinin diferansiyasyonu ve olgunlasmasini tesvik eder.
Ayn1 zamanda MEF2, kas hiicrelerinde protein sentezini arttiran molekiillerin,
ozellikle de mTOR yolaklar1 gibi, diizenlenmesine yardimci olabilir. Bu, kasin
bliylimesine ve kas kiitlesinin artmasina yol agar. Kas yenilenmesi ve hasar
onarmmiyla ilgili siiregleri de diizenler. Kas dokusu hasar gordiigiinde, MEF2'nin
aktivasyonu, kas hiicrelerinin onarim siireglerini baglatan ve kas fonksiyonlarini
tekrar kazandiran bir siiregtir (Black ve ark., 1998).

MEF2 ve Kas Yorgunlugu: MEF2, kas yorgunlugunun gelisiminde de 6nemli
bir rol oynayabilir. Egzersiz sirasinda kas hiicrelerinde meydana gelen mikro
travmalar ve asir1 yiiklenme, MEF2'nin aktive olmasina neden olabilir. Bu
aktivasyon, kas hiicrelerinde iyilesme ve yeniden yapilanma siireclerini tetikler.
Ayrica, MEF2'nin yiiksek aktivasyonu, kas hiicrelerinde asir1 stres altinda bulunan
myostatin gibi negatif regiilatérlerin diizenlenmesine yardimci olabilir. Myostatin,
kas biliyiimesini engelleyen bir molekiil olarak bilinir. MEF2'min myostatin
diizeylerini modiile etmesi, kas biiyiimesi ve iyilesme siireclerini tesvik eder (Black
ve ark., 1998).
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MEF2 ve Oksidatif Stres ile Miicadele: Kas yorgunlugu, genellikle oksidatif
stres ile iliskilidir. Egzersiz sirasinda serbest radikallerin birikmesi, kas hiicrelerine
zarar verebilir ve bu da kaslarin fonksiyonlarin1t bozar. MEF2, oksidatif stresle
miicadele etmek i¢in antioksidan genlerin ekspresyonunu artirabilir. Bu sayede, kas
hiicreleri, oksidatif hasara kars1 daha direncgli hale gelir ve egzersiz sonrasi iyilesme

stireci hizlanabilir(Wang ve ark., 2019).

MEF2'nin Kas Hiicrelerindeki Diger Etkileri: MEF2'min kas hiicrelerinde
baska onemli fonksiyonlar1 da vardir. MEF2, kas hiicrelerinin ¢evresel degisikliklere
(6rnegin, egzersiz sirasinda artan enerji talebi) adapte olmalarina yardimci olur. Bu
adaptasyon, kas hiicrelerinin saglikli bir sekilde islev gormesini saglar. Ek olarak
MEF2, kas hiicrelerinde apoptozu da diizenler. Normalde bu siireg, hiicrelerin
yaslanmas1 veya hasar gérmesi durumunda aktive edilir. MEF2'nin bu siireci

diizenlemesi, kaslarin daha verimli onarilmasina olanak tanir (Black ve ark., 1998).

Antosiyaninlerin MEF2 Aktivasyonu Uzerindeki Etkileri: Antosiyaninlerin,
kas dokusunda MEF2'yi aktive ederek, kas biiylimesini ve iyilesmesini desteklemesi
olasidir. Antosiyaninlerin antioksidan oOzellikleri sayesinde, kas hiicrelerindeki
oksidatif stresin azaltilmast ve MEF2min aktive edilmesi, kas onarimini ve
adaptasyonunu tesvik edebilir. Bu durum kas hipertrofisi, kasin enerji metabolizmasi

ve kas dokusunun yenilenmesi i¢in énemli bir faktor olabilir (Fakhri ve ark., 2020).

2.6. Egzersizde Enerji Metabolizmasi Glikoz ve Laktat Dongiisii

Egzersiz sirasinda enerji metabolizmasi, kaslarin siirekli enerji ihtiyacini
karsilamak icin ¢esitli biyokimyasal yollarla diizenlenir. Bu siiregler, kas hiicrelerinin
glikoz ve laktat gibi maddeleri nasil kullandigmi ve LDH (laktat dehidrogenaz)
enziminin bu dongiilerdeki roliinii igerir. Bu enerji iiretim siireclerinin, kas
fonksiyonlart ve egzersiz performans: iizerindeki etkileri olduk¢a Onemlidir
(Brenmoehl ve ark., 2023).

Glikoz Metabolizmas1 ve Anaerobik Enerji Uretimi: Egzersiz sirasinda kaslar,
enerji iretmek icin Oncelikle glikozu kullanir. Glikoz, glikoliz yoluyla enerjiye
doniistiirtiliir. Glikoliz, glikozun hiicre i¢inde par¢alanarak enerji iiretmesini saglayan
bir dizi kimyasal reaksiyondan olusur. Glikoz, bu siiregte pirlivata dontstiiriiliir ve bu
reaksiyonlar sirasinda ATP, hiicrenin enerji para birimi olarak iiretilir. Glikoliz,
oksijenin yeterince bulunmadigi (anaerobik) kosullarda da ¢alisabilir. Bu durumda,

piriivat, laktat (laktik asit) formuna doniistiiriiliir. Bu siire¢, oksijensiz enerji iiretimi
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saglar ve kisa siireli, yiiksek yogunluklu egzersizler sirasinda kaslarin enerji

ihtiyacinm karsilar (Halling ve ark., 2020).

Glikoliz  Asamalari:  Glikoz, glikoz-6-fosfata  doniisiir.  Ardindan
fruktoz-1,6-bisfosfat olarak devam eder. Nihayetinde bu bilesikler piriivata doniisiir.
Anaerobik kosullarda piriivat, laktata doniistiiriiliir. Bu anaerobik enerji liretimi, kisa
sireli egzersizler ve yiiksek yogunluklu aktiviteler sirasinda kritik 6neme sahiptir
(Halling ve ark., 2020).

Laktat ve LDH Dongiisii: Laktat, glikoliz sirasinda piriivatin oksijensiz
ortamda doniisiimiidiir ve kaslarda birikmesi, laktik asidoz (kanin asidik hale
gelmesi) gibi durumlara yol agabilir. Ancak laktat enerji iiretimi i¢in de yeniden
kullanilabilir (Manoj ve ark., 2021).

LDH : LDH, laktat iiretiminde ve tiiketiminde yer alan bir enzimi ifade eder.
Bu enzim, piriivati laktata doniistiiren bir reaksiyonun hizlandiricisidir. Ayni
zamanda, laktati pirlivata doniistiiren ters reaksiyonu da katalize edebilir. Bu, Lactate
Shuttle olarak bilinen bir dongiideki roliinii yerine getirir. Egzersiz sirasinda, glikoliz
yoluyla {iretilen piriivat, oksijen yetersizliginden dolayt LDH enzimi araciligiyla
laktata doniistiiriiliir. Laktat, kaslarda gegici birikim yaparak kas yorgunluguna yol
acabilir. Egzersiz sonrasi ya da diisiik yogunluklu egzersizlerde, kaslardaki laktat,
kan yoluyla karacigere tasimir ve burada yeniden piriivata doniisiir. Karaciger bu

piriivati glukoz tiretmek i¢in kullanabilir (Ding ve ark., 2017).

Laktat Dongiisii (Cori Dongiisii): Laktatin kaslardan alinarak karacigere
taginmasi ve orada yeniden glukoza doniistiiriilmesi, Cori Dongiisii olarak bilinir. Bu
dongiide, kaslarda biriken laktat, kan yoluyla karacigere tasinir, burada piriivata
dontisiir ve bu pirtivat, glukoz iiretmek i¢in kullanilir. Glukoz, sonra kaslara geri
taginarak egzersiz i¢in kullanilabilir. Bu dongii, viicudun enerji dengesini korumasina
yardime1 olur, ¢linkii hem kaslar hem de karaciger, egzersiz sirasinda ortaya g¢ikan

laktat1 enerji i¢in yeniden kullanabilir (Manoj ve ark., 2021).

Enerji Uretiminin Oksidatif ve Anaerobik Yollarla Denetimi: Egzersiz
siirecinde, kaslarda oksijen miktarinin artti§i kosullarda, aerobik enerji tiiretimi
devreye girer. Oksijen yeterli oldugunda, piriivat mitokondriye taginarak burada
oksidatif fosforilasyon yoluyla daha fazla enerji liretir. Ancak, oksijenin yetersiz
oldugu durumlarda, anaerobik yollar devreye girer ve glikolizden iiretilen laktat,

kaslarda hizla birikmeye baslar. Oksidatif fosforilasyon, uzun siireli diisiik ve orta
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siddetli egzersizlerde daha fazla kullanilirken, glikoliz ve laktat iiretimi, yiiksek

siddetli ve kisa stireli egzersizlerde 6n planda olur (Buckel, 2021).

Egzersiz Sonrasi lyilesme: Egzersiz sonrasi, kaslardaki oksidatif stres ve
laktat birikimi gibi olumsuz etkiler, kaslarin iyilesmesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Laktat, kaslardaki pH seviyelerini diisiirerek kas yorgunluguna yol acabilir. Bu
nedenle, egzersiz sonrasi laktat temizlenmesi ve enerji rezervlerinin yenilenmesi
gereklidir. Aerobik kosullarda, oksijen destegi ile laktat hizla pirlivata dontisiir ve
viicut, bu piriivat1 enerjiyi yeniden saglamak icin kullanir. Bu siire¢, Lactate Shuttle
dongiisiinii ve Cori Dongiisiinii igerir ve kaslarin iyilesmesine yardimci olur (Manoj
ve ark., 2021).

Sunulan c¢aligmada, antosiyaninlerin kas dokusu iizerindeki etkilerini
incelemeyi amaclamaktadir. Ozellikle, akut egzersiz sonrasi kaslarm enerji
kullanimi, iyilesme siirecleri ve kas hipertrofisi iizerindeki etkileri ele alinacaktir.
Ayrica, antosiyaninlerin kaslardaki enerji metabolizmas1 lizerindeki diizenleyici
rolleri degerlendirilecektir. Antosiyaninlerin kas saghigini destekleyen potansiyeli,
sporcu beslenmesinde ve yasa bagli kas kaybinin onlenmesinde kullanimini 6nemli
kilmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Deney Hayvanlar

Bu calisma i¢in Harran Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulundan
2023/006 nolu oturumunda 2023/006/03 karar numarast ile onay almmistir.
Calismamizda Harran Universitesi Hayvan Deneyi Uygulama ve Arastirma Merkezi
(HDAM)’ nden temin edilen, 28 adet 8-10 haftalik Balb/c soyu erkek fareler
kullanilmistir. Deney hayvanlar1 1sjk periyodu 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik
donhgusu’ saglanan, oda sicakligi 2142 °C, bagil nemi %50-60 ortamda, seffaf
kafeslerde HDAM laboratuvarlarinda barindirilmistir. Calisma boyunca farelerin su
ve yeme erigimi ad libitum (serbest) olarak saglanmistir. Her guh duZzenli olarak yem
ve su kontrolleri yapilmis olup ve calisma sutesince haftalik olarak vucut agirliklar
takip edilmistir. Calismaya dahil edilen 28 adet fare rastgele secilmek suretiyle 4
gruba ayrilmig olup gruplarin dagilimi asagidaki gibi gergeklestirilmistir (Cizelge
3.1).

Cizelge 3.1. Deney gruplari

Kontrol Standart rodent yemi ile 2
hafta boyunca beslendi.

Egzersiz = Standart rodent yemi ile
beslendi. 2  haftalik
alistirma egzersizinin
ardindan 15. giin akut
tilkenme egzersizi
yaptirildi.

2 hafta boyunca farelere 5
mg/kg Cy3G oral olarak
uygulandi.

Cy3G + Egzersiz = 2 hafta boyunca farelere 5
mg/kg Cy3G oral olarak
uygulandi. Es zamanlh
olarak 2 haftalik alistirma
egzersizinin ardindan 15.
giin akut tilkkenme
egzersizi yaptirildi.

3.2. Siyanidin-3-glukozit (Cy3G) Takviyesi
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Ticari olarak satin alman Cy3G (TargetMol, USA) distile su igerisinde
¢ozdiiriildii. Tlgili gruplara 5 mg/kg Cy3G hayvan besleme igneleri kullanilarak 100
ul hacim igerisinde oral olarak (gavaj ile) 2 hafta boyunca uygulandi (Song ve ark.,
2016). Egzersiz yaptirilan gruplara ise egzersizden 1 saat dnce takviye uygulamasi

yapildi.

3.3. Egzersiz Uygulamasi

Egzersiz gruplarina, kemirici hayvanlar i¢in tasarlanmig, her bir hayvan i¢in
ayr1 kulvarlara sahip, hizi ve egimi ayarlanabilen 6zel kosu bandinda (Ugo Basile,
Animal Treadmill, ITALY) kosu egzersizi yaptirildi. Egzersiz egitimi haftanin 5
giinii (Pazartesi-Cuma) sabah saatlerinde uygulanmistir. Egzersiz protokoliine dahil
edilen tiim hayvanlara spor kaynakli olugan akut stresleri 6nlemek amaciyla 2 hafta
boyunca her giin 10 dakika 10 m/dk hizda alistirma egzersizi yaptirilmistir (Yan ve
ark., 2022). 2 haftalik aligtirma egzersizinin ardindan 15. giinde farelere akut
tikenme egzersizi yaptirilmistir. Fareler 5 dakika 10 m/dk kostuktan sonra 1
dakikalik araliklarla hiz 2 m/dk’lik arttirilarak kosturulmustur. Ardindan hiz 32
m/dk’ya ulastiktan sonra hiz sabitlenerek fareler tiikkeninceye kadar kosturmaya
devam edilmistir (Yanve ark., 2022; Liang ve ark., 2016). Tikenme durumu,
farelerin tekrar kogsmaya calismadan elektrik sok uygulanan 1zgara iizerinde 5 sn'den
fazla zaman harcadiklar1 nokta olarak kabul edilmis olup (Perez-Riverol ve ark.,

2022) farelerin toplam tiikenme siireleri kaydedilmistir.

3.4. Kan ve Doku Orneklerinin Alinmasi ve Saklanmasi

Egzersiz programini tamamladiktan sonra intramuscular ketamin klorohidrat
(90 mg kg-1; Ketalar) ve ksilazin (10 mg kg-1; Rompun) uygulamasi ile anestezi
altina alinan fareler, diseksiyon tahtasina alinarak intrakardiyak kan alimi yapilarak
kansizlagtirma yontemi ile sakrifiye edilmistir. Farelerden alinan kan 6rnekleri jelli
biyokimya tiiplerine alinarak 1500 x g’de 5 dk santrifiij edilmistir. Gastrocnemius
kaslar1 ise hizlica disseke edilerek kriyotuplere aktarilmistir. Biitiin 6rnekler analiz

zamanina kadar -80 °C’de saklanmustir.

3.5. Biyokimyasal Analizler

Cy3G takviyesi ve akut tliikenme egzersizinin kas hipertrofisi iizerine
etkilerini degerlendirebilmek i¢cin MEF2 diizeyi, enerji diizenleyicileri iizerine
etkisini analiz edebilmek icin Glukoz, Laktat, MCT1, CK, LDH ve Piirivat

dehidrogenaz (PDH) enzim aktivitesi analiz edilmistir.
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Glukoz, Laktat, CK ve LDH diizeyleri serum Orneklerinde otomatik
kolorimetrik yontemle (Beckman Coulter AU5800, ABD) analiz edilmis olup
sonuglar glukoz mg/dL, laktat mmol/L, CK ve LDH i¢in U/L olarak ifade edilmistir.

3.5.1. MEF2, MCT1 ve PDH diizeylerinin ol¢iilmesi

MEF2 (Fine Test, Inc., Cat No: EM7629), MCT1 (Fine Test, Inc., Cat No:
EMO0793) ve PDH (Fine Test, Inc., Cat No: EM1274) diizeyleri serum ve kas
dokusunda ticari olarak saglanan ELISA kiti kullanilarak dl¢tildii.

-Doku Homojenizasyonu

Oncelikle kit protokoliinde tarif edilen sekilde (tiim testler i¢in ortak protokol)
doku homojenizasyonu islemi gergeklestirilmistir. Farelerden alinan M.
gastrocnemius kas dokular1 buzlu ortamda tiip igerisinde doku agirliginin 10 kati
olacak hacimde fosfat tamponu (pH:7.4, PBS) ve proteaz inhibitorii kokteyli
(Thermo Scientific, ABD) ile sulandirilarak bilyeli homojenizasyon cihazinda
(Retsch MM 400, Almanya) birlikte homojenize edilmistir. Homojenizatlar -20°C’de
dondurulup hucre zarlarini parcalamak icin iki kez dondurma-cozme dongusu’
gerceklestirildikten sonra 5 dk, 5000 x g de santrifiij (Hettich, Almanya) edilmistir.
Siipernatant pipet yardimiyla toplanarak ependorflara aktariimistir. Orneklerin
protein konsantrasyonu p drop plate (VarioskanTM LUX; ThermoFisher Scientific)

yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonug¢lar mg/mL olarak sunulmustur.
-Standartlarin hazirlanmasi

MEF2 diizeyi analizi i¢in; referans standart tiipli 1 mL standart seyreltici
(Standard Diluent) ile sulandirilip hafifce calkalanarak 2 dakika oda sicakliginda
bekletilmistir. Kit protokoliinde belirtilen sekilde seri diliisyonlar yapilarak sirasiyla
5000 pg/mL, 2500 pg/mL, 1250 pg/mL, 625 pg/mL, 312.5 pg/mL, 156.25 pg/mL,
78.125 pg/mL olacak sekilde 7 seyreltilmis standart konsantrasyonu hazirlanmstir.
Standart diluent ise “blank™ (0 pg/mL) olarak kabul edilmistir (Sekil 3.1.).
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0.3ml 0.3ml 0.3ml 0.3ml 0.3ml

N NS NS Ny

3 b
e U
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]

Zero tube 12 1/4 18 116 1/32

blank

Sekil 3.1. Standartlarin hazirlanmasi

- ELISA testi ¢alisma protokolii

MEF2 diizeyi ve diger testler i¢in ortak calisma protokolii asagida
Ozetlenmigtir. Kitte bulunan multipleyte standart ve numunelerden her bir kuyucuga
100 pl olarak eklenmistir. Multipleytin iizeri membran ile kapatilip 37°C’de 90 dk
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon bitince multipleytin iizerindeki membran cikarilip 2
kez kitte tarif edilen sekilde yikama islemi gerceklestirilmistir. Ardindan her
kuyucuga 100 ul biyotin etiketli antikor calisma soliisyonu ekleyip 37°C'de 60
dakika siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon bitince 3 kez yikama islemi
gerceklestirilmistir. Ardindan her bir kuyucuga 100 ul SABC c¢alisma soliisyonu
ekleyip 37°C'de 30 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda 5
kez yikama islemi gergeklestirilmistir. Her kuyuya 90 ul TMB substrat soliisyonu
ekleyip 37°C'de karanlikta 10-20 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda
substrat eklenen biitiin kuyucuklara 50 ul stop soliisyonu eklenmistir. Ardindan
Mikroplaka okuyucu (Varioskan Lux, Thermo Scientific, ABD) ile 450 nm’de optik
dansiteler dl¢tilmiistiir (Sekil 3.2.). Standart ve blank 6rneklerinin absorbanslarindan

kalibrasyon egrisi olusturularak sonuglar hesaplanmistir.

Sy

x
CHRP 4 ¥
Streplavaf:l;\\/?:t (/ J #

Biotin y ( TMB Substrate

| L -
Det&"tloj I!! /JI ﬁ§¢
oS N
Y 4 % N

/ Target w

. A max 450nm
Step2 Step3 Step4 Step5

Step1

Sekil 3.2. ELISA testlerinin ¢alisma prosediiriiniin 6zeti
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3.6. istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizler SPSS 25.0 (IBM SPSS Inc, Chicago, IL, USA) paket
programi kullanilarak gergeklestirildi. Verilerin normal dagilimimi degerlendirmek
icin Shapiro-Wilk testi kullanildi. Normal dagilim gosteren sayisal degiskenler
ortalama + standart sapma (meantstandart deviation) olarak, normal dagilim
gostermeyen sayisal veriler ise ortanca (¢eyrekler acikligl) (median[interquartile
range]) seklinde ifade edildi. iki grup arasindaki parametrelerin karsilastirilmasinda,
normal dagilim gosteren veriler i¢in bagimsiz 6rneklem t-testi ve normal dagilim
gostermeyen veriler i¢in Mann-Whitney U testi kullanilarak yapildi. Coklu
karsilagtirmalarda One way-ANOVA ve Kruskal-Wallis testi kullanildi; post-hoc
ikili karsilastirmalarda, Tukey HSD ve Bonferroni diizeltmesi yapildi. Parametreler
arasindaki iligki spearman korelasyon analizi ile arastirildi. p < 0.05 istatistiksel

olarak anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

Bu projede; antioksidan bir bilesik olan Cy3G’nin akut tilkenme egzersizi
yaptirilan farelerde kas hipertrofisi ve enerji diizenleyicileri iizerine etkileri ve bu

parametreler arasindaki iligkinin arastirilmasi amaglandi.

4.1. Tiikenme egzersizi bulgular

Egzersiz protokoliine dahil edilen egzersiz ve egzersiz+Cy3G gruplarindaki
hayvanlara spor kaynakli olugan akut stresleri 6nlemek amaciyla 2 hafta boyunca her
giin 10 dakika 10 m/dk hizda alistirma egzersizi yaptirildi. Iki haftalik alistirma
egzersizinin ardindan 15. giinde farelere akut tiikenme egzersizi yaptirildi. Egzersiz
protokolii sonunda egzersiz ve egzersiz+Cy3G gruplarinin tiikenme egzersizi siireleri

ve katedilen mesafe Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1. de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Egzersiz ve egzersiz+Cy3G gruplarinin egzersiz siireleri ve katedilen
mesafeleri

Egzersiz Egzersiz + Cy3G P
Tiikenme egzersizi siiresi, dakika 20.80+1.17 31.90 +£5.71 <0.001
Katedilen mesafe, metre 448.00 = 36.09 804.57 + 181.60 <0.001

Ortalamatstandart sapma (Mean+SD).

Egzersiz grubundaki farelerin ortalama tilkenme stireleri 20.8041.17 dakika,
egzersiz+Cy3G grubunun tlikenme siiresi ise 31.90+5.71 dakika olarak olgiildii.
Gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p<0.001). Egzersiz
grubundaki farelerin bu siire boyunca katettikleri ortalama mesafe 448+36.09 m,
egzersiz+Cy3G grubunun ortalama katettigi mesafe ise 804.57+181.60 metre olarak
ol¢iildii. Egzersiz ve egzersiz+Cy3G gruplari arasindaki bu fark istatistiksel olarak
anlamliydi (p<0.001).
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Sekil 4.1. Egzersiz ve Egzersiz+Cy3G gruplarinin tiikenme egzersizi siireleri ve
katedilen mesafeleri

4.2. Serum ve kas dokularindaki biyokimyasal analiz bulgular

Egzersizin ve Cy3G takviyesinin serum orneklerindeki aerobik/anaerobik
mekanizma ve kas hasari {izerine etkileri glukoz, laktat, LDH, PDH, MCT1 ve CK
diizeyleri ile arastirildi (Tablo 3). Non-parametrik analiz sonuglarina gore glukoz,
laktat, LDH ve PDH diizeylerinin gruplar arasinda anlamli oldugu bulundu
(Swrasiyla, p=0.021, p=0.018, p=0.022, p=0.028). MCT1 ve CK enzim aktivitesi
diizeylerinde ise gruplar arasinda istatistiksel bir farkin olmadig: bulundu (Sirasiyla,
p=0.205, p=0.146). Akut egzersizden hemen sonra sakrifiye edilen deney gruplarinin
serum Orneklerinde, glukoz diizeyinin kontrol ve egzersiz gruplarinda ayni oldugu
Cy3G ve Egzersiz+Cy3G gruplarinda ise glukoz diizeyinin daha yiiksek oldugu
bulundu. Cy3G grubu ile egzersiz grubu arasindaki farklilik istatistiksel olarak
anlamliydi (p=0.028). Bu sonuglar Cy3G takviyesinin kan glukoz diizeyini
yiikselttigini, yakit metabolizmasina substrat saglayarak biyoenerjetik yolu
destekledigini diisiindiirmiistiir. Bununla iliskili olarak anaerobik glikolizin son
tirtinii olan laktat diizeyi, egzersiz+Cy3G grubunda kontrol grubuna gore diisiik ve
istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.012). Bu bilgi Cy3G’nin biyoenerjetik yolu
destekledigi (diislik laktat seviyesiyle ozellikle aerobik glikoliz yolununun tercih
edildigi) yoniindeki hipotezimizi desteklemektedir. Bununla birlikte, egzersiz
uygulamas1 yapmadan sadece Cy3G takviyesi alan gruptaki laktat diizeyi egzersiz
grubundan daha yiiksek oldugu bulundu (p>0.05).
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Cizelge 4.2. Serum orneklerindeki Glukoz, Laktat, LDH, PDH, MCT1, MEF2 ve
CK diizeyleri

Parametreler Kontrol Egzersiz Cy3G Egzersiz + p*
Cy3G
Glukoz, mg/dL 225.8+39.1 2257+252° 274.8+26.3 243.7 +24.0 0.021
Laktat,mmol/L 8.05+1.05"7 6.52+1.44 7.40+£1.75 520+1.75 0.018
LDH, U/L 1675.0 [1857.0]" 851.0[180.0] 1061.0 [525.0]  521.0[585.0] 0.022
PDH, ng/mL 2.87[0.2] 1.84[0.9]° 2.84[7.1] 9.41[11.8] 0.028
MCT1, ng/mL 7.70 [1.3] 4.90 [4.0] 5.35[22.4] 23.40 [31.7] 0.205
CK, U/L 4333.0 [5617] 1099.0 [19025] 561 [1615] 241.0 [1095] 0.146
MEF2, pg/mL 2055.5 [491] 1722.5 [734] 2036.2[2628]  4010.1 [3857] 0.139

Parametreler, dagilimlarinin 6zellifine gore ortalama+standart sapma (Mean+SD) veya ortanca-geyrek degerler
genisligi (median [Interquartile range]) olarak ifade edildi. *: Non-parametrik degiskenlerin analizi igin Kruskal-
Wallis analizi kullanildi. Post-Hoc karsilagtirmalar Bonferroni diizeltmeli metod ile yapildi. a: Egzersiz grubu ile
Cy3G grubu arasinda fark var. f: Egzersiz grubu ile Egzersiz+Cy3G grubu arasinda fark var. y: Kontrol grubu ile
Egzersiz+Cy3G grubu arasinda fark var.

Glikoliz metabolik yolunun son {irlinii olan piirivatin laktata doniistimiinii
katalizleyen LDH aktivitesinin gruplarin serum laktat diizeyleri ile dogrusal bir iliski
gosterdigi bulundu. LDH enzimi anaerobik glikolizin kilit enzimidir. En diisitk LDH
enzim aktivitesinin egzersiz+Cy3G grubunda oldugu bulundu (Cizelge 4.2.).
Egzersiz+Cy3G ile kontrol grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamliydi
(p=0.012). Egzersiz+Cy3G grubunda diger gruplara gére LDH enzim aktivitesi ve
laktat diizeyinin diisiikligii biyoenerjetik yolda aerobik mekanizmanin tercih
edildigini gdstermektedir. Egzersiz+Cy3G grubundaki PDH enzim aktivitesi
sonuglar1 bu bulgular1 destekler niteliktedir. Piirivat dehidrogenaz enzimi, glikoliz
metabolik yolunun son iriinii piirivatin asetil KoA’ya doniisiimiinii katalizleyen
allosterik enzimlerden biridir. Glikoliz metabolik yolu ile Krebs siklusu arasindaki
koprii enzimdir. Yakit oksidasyonunun aerobik mekanizma iizerinden devam
ettiginin gostergelerinden biri kabul edilir. Egzersiz+Cy3G grubundaki PDH enzim
aktivitesi diizeyi tiim gruplara gore yiiksektir. Egzersiz grubu ile egzersiz+Cy3G
arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamliydi (p=0.028). Cy3G takviyesi alan
egzersiz uygulamasi yapilmayan gruptaki PDH diizeyi egzersiz grubuna kiyasla daha
yiiksek fakat bu artig istatistiksel olarak anlamli degildi. Bu sonuglar Cy3G
takviyesinin egzersizle birlikte kombine edildiginde aerobik mekanizmay1
gelistirdigini gostermektedir.
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MCT]1, laktat, keton cisimleri ve piriivat gibi tek karboksilat molekiillerinin
hiicre i¢ine ve disina hareketinden sorumlu olan proton baglantili membran
tasiyicilar ailesindendir. Serum MCT1 diizeyinde gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark olmadigr bulundu (p=0.205). Bununla birlikte egzersiz+Cy3G
grubundaki MCT1 diizeyi kontrol, egzersiz ve Cy3G gruplarina gore daha yiiksek
oldugu bulundu. Cy3G takviyesi egzersiz esnasinda enerji substratlarinin
diizenlenmesine de katki saglamistir. Kas hasar1 belirteci olarak da kabul edilen CK
enzim aktivitesinde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigi
bulundu (p=0.146). En disiik CK aktivitesinin egzersiz+Cy3G grubunda oldugu
bulundu. Kontrol ve egzersiz gruplarina gore yalnizca Cy3G takviyesi alan gruptaki
diisiik CK diizeyi, Cy3G’nin kas hasarin1 azaltmada etkili oldugunu gostermektedir.
Proje Onerisinde, mevcut literatiirlerle desteklenerek hipotize edilen durum

(Cy3G’nin kas hasarini azaltabilecegi varsayimi) mevcut bulgularla dogrulanmistir.

Deney gruplarinda, kas hipertrofisindeki degisiklikleri degerlendirmek igin
serum Orneklerinde analiz edilen MEF2 diizeyleri Cizelge 4.2. de sunulmustur.
MEF2 diizeylerinin gruplar arasinda anlamli olmadigi bulundu (p=0.139). Bununla
birlikte MEF2 diizeyinin kontrol grubuna gore egzersiz grubunda azaldigi, Cy3G
takviyesi alan grupta ise MEF2 diizeylerinin kontrol grubuna gore gorece azaldigi
bulundu. Egzersiz+Cy3G grubunda ise en yiiksek MEF2 diizeyi bulundu.
Egzersiz+Cy3G grubundaki serum MEF2 diizeylerinin yliksekligi Cy3G takviyesinin

egzersizle birlikte kas hipertrofisini gelistirdigini gostermektedir.

Cizelge 4.3. Deney gruplariin kas dokularindaki MEF2, PDH ve MCT1 diizeyleri

Parametreler Kontrol Egzersiz Cy3G Egzersiz + Cy3G p*
MEF.Z’ pe/mg 285.9[223.9] 247.8[150.4]~F 446.7[118.6] 559.2 [270.0] 0.005
protein
PDH’. ng/mg 0.60 [0.4] 0.39 [0.2] 0.55[0.1] 0.48 [0.9] 0.470
protein
MCT.I’ ng/mg 1.11 [0.8] 0.49[0.8] * 1.49[0.9] 1.92 [1.68] 0.010
protein

Tiim veriler ortanca-geyrek degerler genislifi (median [Interquartile range]) olarak ifade edildi. *: Non-parametrik
degiskenlerin analizi i¢in Kruskal-Wallis analizi kullanildi. Post-Hoc karsilagtirmalar Bonferroni diizeltmeli metod ile yapildi.
o: Egzersiz grubu ile Cy3G grubu arasinda fark var. B: Egzersiz grubu ile Egzersiz+Cy3G grubu arasinda fark var.

Doku homojenatlarindaki MEF2, PDH, MCTI1 diizeyleri fare igin

Ozellestirilmis ticari ELISA Kkitleri ile analiz edildi. Tiim sonuglar mg protein basina
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sonu¢ olarak ifade edildi. Cizelge 4.3. incelendiginde gruplar arasindaki MEF2
(p=0.005) ve MCT1 (p=0.010) diizeyleri istatistiksel olarak anlamliyken PDH
(p=0.470) diizeylerinin anlamli olmadig1 bulundu. MEF2 diizeyi kontrol grubuna
gore egzersiz grubunda azalirken Cy3G ve egzersiz+Cy3G grubunda yiikseldigi
bulundu. Cy3G, MEF2 diizeyini yiikseltmistir. Ozellikle en yiiksek MEF2 diizeyi
egzersiz+Cy3G grubunda bulunmustur. Grup i¢i karsilastirmalarda egzersiz grubu ile
Cy3G ve egzersiztCy3G gruplan arasindaki farkin anlamli oldugu bulundu (p
degerleri sirasiyla p=0.035, p=0.010). Bu sonuglar serum sonuglar1 ile uyumludur.
MCTT1 diizeyleri incelendiginde kontrol grubuna gore egzersiz grubunda MCT1’in
iki kattan daha fazla diistiigii bulundu. Gruplar arasinda en yiiksek MCT1 diizeyine
sahip egzersiz+tCy3G grubu ile egzersiz grubu arasindaki farkin 6nemli oldugu
bulundu (p=0.007). Cy3G takviyesi serum sonuclar ile iliskili olarak egzersize

adaptasyon esnasinda enerji substratlarinin diizenlemesinde etki olmustur.
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5. TARTISMA

Iskelet kas1 dokusunun egzersize verdigi molekiiler yanitlar hem doku iginden
hem de doku disindan gelen cok cesitli sinyallerin etkilesimi ile sekillenir ve
nihayetinde fizyolojik adaptasyonlar1 yonlendirir. Bu sinyaller arasinda mekanik
stres, substrat ve oksijen diizeylerindeki degisiklikler, dolasimdaki hormonlar, hiicre
ici kalsiyum konsantrasyonundaki dalgalanmalar, metabolik ve oksidatif stres ile kas
sicakligindaki artis gibi faktorler bulunur (Furrer ve ark., 2023). Reseptorler, kinazlar
ve fosfatazlar gibi sensor proteinler, molekiiler bilgiyi ileterek translasyon sonrasi
modifikasyonlar1 ve protein-protein etkilesimlerini iceren karmasik sinyal iletim
kaskadlarin1 baglatir. Bu hiicresel sinyal yollari, gen transkripsiyonu, protein sentezi,
proteoliz ve diger enzimatik aktiviteleri kontrol eden diizenleyicilerin aktive
edilmesiyle sonug¢lanir. Son yillarda arastirmacilarin bu karmasik diizenleyici aglari
aydinlatmaya yonelik ortak cabalari, egzersize bagli adaptasyon siireclerinde rol
oynayan cok sayida faktoriin tanimlanmasimi saglamistir (Furrer ve ark., 2023;
Hoppeler, 2016; Eganve ark., 2023).

Son yillarda egzersize bagh iskelet kasi1 adaptasyonlarini yonlendiren
sinyalizasyon yollar1 ve molekiiler mekanizmalarin anlagilmasinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu siirecte, Ca2+/kalmodulin-bagimli protein kinazlar,
p38 mitojen aktive protein kinaz (MAPK), AMPK, MEF2, PGC-1a gibi bir¢ok
sinyal yolu ve gen diizenleyici mekanizma rol oynar (Geng ve ark., 2010). Kas
adaptasyonlar tekrarlayan egzersiz seanslarindan sonra meydana gelse de, tek bir
tilkenme egzersiz seansinin iskelet kasindaki MEF2/PGC-1a sinyal yolu iizerindeki

etkisi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

MEF?2, kalp ve iskelet kaslar1 basta olmak tizere bircok dokuda gen ifadesini
diizenleyen kritik bir transkripsiyon faktorii ailesidir. MEF2 proteinleri, hiicresel
gelisim, farklilagsma, rejenerasyon ve cevresel sinyallere adaptasyon gibi bir¢ok
biyolojik siiregte merkezi roller oynar. Ozellikle, iskelet kas1 ve kalp dokusunun
gelisiminde, bu dokularin dogru bigimde islev gormesi ig¢in gerekli genlerin
ekspresyonunu diizenler. MEF2'nin fonksiyonlari, kas gelisimi sirasinda miyojenik
hiicrelerin ¢ogalmasi ve olgunlagmasi i¢cin énemli bir rol oynar. MEF2, miyojenik
farklilasma 1 gibi temel miyojenik faktorlerle etkilesim kurarak kas hiicrelerinin
olgunlasmasinda kritik bir diizenleyici ortak gorevi iistlenir. Bu etkilesimler, kas
hiicrelerinin miyotiipler olusturmasina ve kas liflerine farklilagsmasina izin verir.
MEF2, ayn1 zamanda kas hiicrelerinin yenilenmesi ve rejenerasyonu gibi siireglerde
de islevseldir (Molkentin ve ark., 1995; Piasecka ve ark., 2021).
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MEF2A, kas gelisimi ve islevi i¢in gerekli olan MEF2 transkripsiyon
faktorleri ailesinin bir iiyesidir. Egzersizin, metabolik kapasiteyi artiran gen
ifadesindeki degisiklikler de dahil olmak {izere iskelet kasinda cesitli fizyolojik
adaptasyonlar1 tetikledigi bilinmektedir. Son arastirmalar, egzersizin MEF2A
aktivitesini onemli Olg¢iide etkiledigini ve glikoz tasiyici ifadesinde ve kas lifi
bilesiminde degisikliklere yol agtigini gostermistir (Achucarro ve ark., 2011). Bir
baska calismada da iskelet kasinda yilizme egzersizinin MEF2A gen ifadesini
artirdigr bildirilmistir (Joseph ve ark., 2017). Bu epigenetik degisiklik, iskelet kasinin
egzersize adaptif yaniti i¢in ¢ok Onemlidir. Dahasi, egzersize yanit olarak
MEF2A'nin yukar1 regiilasyonu kas hipertrofisine ve rejenerasyonuna katkida
bulunabilir ve bu da onu yaglanan popiilasyonlarda kas fonksiyonunu iyilestirmeyi
amaclayan miidahaleler i¢in bir hedef haline getirir (Carrillo ve ark., 2023). Ancak
eldeki bilgilere gore MEF2 diizeyi iizerine akut tiikenme egzersizi ve Cy3G
takviyesinin etkileri belirsizligini korumaktadir. Bu ¢alisma ile elde edilen veriler bu
alandaki oncii bilgiler olacaktir. Calismamizin sonuglart Cy3G takviyesinin kasta
MEF2 diizeyinde artisa sebep oldugunu gostermektedir. Ozellikle egzersiz+Cy3G
grubunda bu durum belirgin olarak ortaya koyulmustur. Bu bilgi egzersizle birlikte
Cy3G takviyesinin kas hipertrofisini indiiklemede etkili ve destekleyici roliinii

vurgulamaktadir.

Egzersiz performansi iizerinde etkili olan onemli faktorlerden biri de kan
laktat ve glikoz seviyelerinin diizenlenmesidir. Egzersiz sirasinda kaslar enerji igin
glikozu kullanir ve yogun aktivitelerde laktat liretimi artar. Bu nedenle, kan laktat ve
glikoz seviyelerinin dengelenmesi, kaslarin enerji ihtiyacinin karsilanmasini ve
yorulma siirecinin geciktirilmesini saglar. Bu seviyelerin etkin bir sekilde
diizenlenmesi, performansin artmasina ve siirdiiriilebilirligin saglanmasina katkida
bulunur. Egzersiz sirasinda kan laktat diizeyleri, laktat tiretimi ve klirensi arasindaki
oranla iliskilidir. Bu nedenle, kan laktat diizeyleri egzersiz performansiyla giiclii bir
sekilde baglantilidir (Facey ve ark., 2013). Arastirmamizda deney gruplarinin serum
orneklerinde, glukoz diizeyinin kontrol ve egzersiz gruplarinda ayni oldugu Cy3G ve
Egzersiz+Cy3G gruplarinda ise glukoz diizeyinin daha yiiksek oldugu bulundu.
Cy3G grubu ile egzersiz grubu arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamliydi. Bu
sonuglar Cy3G takviyesinin kan glukoz dilizeyini yikselttigini, yakit
metabolizmasima  substrat  saglayarak  biyoenerjetik  yolu  destekledigini
diistindiirmistiir. Bununla iligkili olarak anaerobik glikolizin son iiriinii olan laktat
diizeyi, egzersiz+Cy3G grubunda kontrol grubuna gore diisiik ve istatistiksel olarak

anlamhidir. Bu bilgi Cy3G’nin biyoenerjetik yolu destekledigi (diisiik laktat
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seviyesiyle oOzellikle aerobik glikoliz yolununun tercih edildigi) yoniindeki
hipotezimizi desteklemektedir. Bununla birlikte, egzersiz uygulamasi yapmadan
sadece Cy3G takviyesi alan gruptaki laktat diizeyi egzersiz grubundan daha yiiksek
oldugu bulundu. Bu bulgular, Cy3G’nin yogun egzersiz sonrasi kas i¢i asiditenin
artmasin1 diizenleyerek egzersiz performansii iyilestirme potansiyeline sahip
olabilecegini gostermektedir. Ayrica, aerobik/anaerobik mekanizmay1 diizenleyen
LDH ve PDH diizeyleri bu bulgular1 destekler nitelikte bir iliskiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sayede Cy3G, laktat birikimini ve buna bagh kas yorgunlugunu
azaltarak performansin siirdiiriilebilirligini artirabilecektir. Halihazirda egzersiz
siiresi ve katedilen mesafe ile ilgili elde edilen bulgularimiz bu Ongoriileri

dogrulamaktadir.

Laktat homeostazini kontrol eden majér metabolik enzimler ve tasiyicilar
olarak MCT'ler, LDH, mitokondriyal piriivat tasiyicilart ve PDH siralanabilir. Proton
baglantili bir monokarboksilat tasiyicisi olan MCT]1, laktatin hiicre zarindan hizli bir
sekilde aktarilmasini kolaylastirir ve bu da kas dokusunda mitokondriyal solunum
i¢cin yakit olarak kullanilabilir (Halestrap ve ark., 2012). MCT'lerin akut egzersize
yanit1 belirsizdir; baz1 ¢aligmalar MCT igeriginde artis oldugunu (Green ve ark.,
2008; Wang ve ark., 2000), bazilar1 ise degisiklik olmadig1 veya azalma oldugunu
bildirmektedir (Bishop ve ark., 2007). Genel olarak, Thomas ve ark. egzersizin
baslangicindan 45 saniye ile 10 dakika sonra MCT1 ve MCT4 igeriklerinde hizli bir
azalma oldugunu, 30 ile 80 dakika arasinda bir degisiklik gozlenmedigini ve
egzersizin baslangicindan 2 saat sonra MCT1 igeriginde artis meydana geldigini 6ne
siirmektedir (Thomas ve ark., 2012). Bizim ¢alismamizda akut tiikenme egzersizinin
MCT]1 diizeyinde (serum ve kas dokular1) azalmaya sebep oldugunu ancak egzersizle
birlikte Cy3G takviyesi alan grupta ise MCT1 diizeyinde artis oldugunu bulduk.
Matsukawa ve ark. da Cy3G nin takviyesine bagli MCT1 ekspresyonunda artis
bulmus olmasi ¢alismamiz destekler niteliktedir. iskelet kasinda PGC-1a diizeyinin
ylkselmesinin MCT1 ekspresyonunu artirdigit ve bu durumun laktat ve keton
cisimlerinin homeostazinda merkezi bir rol oynadig: ifade edilmistir (Matsukawa ve
ark., 2017). Enerji metabolizmasinda kritik bir rol oynayan PDH enzimlerinin
aktivitesindeki degisiklikler de dikkate degerdir. Egzersiz sirasinda, PDH'nin aktif
formu olan PDHa'nin aktivitesinin insan iskelet kasinda arttigi, ilk olarak Ward ve
arkadaglar1 tarafindan gosterilmistir (Ward ve ark., 1982). Daha sonraki ¢aligmalar da
ise egzersizle indiiklenen PDHa aktivasyonu, egzersiz yogunlugu ve giic ¢ikisi ile
orantili olarak artmakta ve egzersizin ilk asamasinda karbonhidrat kullaniminin da
artmasiyla birlikte PDHa aktivitesinin yukar1 diizenlenmesi gergeklestigi ifade
edilmistir (Howlett ve ark., 1998; Kiilerich ve ark., 2011). Egzersizin devam eden
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boliimlerinde ise, Ozellikle diisiik yogunluklu uzun siireli egzersizlerde ve yiiksek
yogunluklu egzersizlerde, PDHa aktivitesinde bir azalma gozlemlendigi ve bu
azalmanin potansiyel olarak karbonhidrat oksidasyonunun azalmasini yansittig1 ifade
edilmistir. (Kiilerich ve ark., 2011; Kiilerich ve ark., 2008; Mourtzakis ve ark.,
2006). Calismamizda ise, Cy3G takviyesinin PDH aktivitesini artirdig1 ve bu sayede
karbonhidrat kullaniminin optimize edildigi gézlemlenmistir. Bu, Cy3G takviyesinin
egzersiz sirasinda enerji Uretimini artirarak performansi destekleyebilecegini ve
enerji metabolizmasini daha verimli hale getirebilecegini diisiindiirmektedir. Cy3G
etkisiyle PDH aktivitesindeki bu artis, egzersiz sonrasi toparlanmay1 hizlandirabilir

ve glikojen depolarinin daha hizli yenilenmesine olanak taniyabilir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada antioksidan bir bilesik olan Cy3G’nin akut tilkenme egzersizi
yaptirilan farelerde kas adaptasyonlar1 {izerine etkilerinin kapsamli bir sekilde
aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda kas hipertrofisi ve aerobik/anaerobik
enerji diizenleyicileri iizerine etkileri ve bu parametreler arasindaki iliski

arastirilmistir.

Calismamizin bulgulari, Cy3G takviyesinin, tilkenme siiresini ve katedilen
mesafeyi belirgin sekilde uzatarak egzersiz performansini anlaml 6l¢iide artirdigini
gostermistir. Ayrica, Cy3G'nin akut egzersiz sirasinda kas hipertrofisini tetikleyici
bir etkide bulundugu ve kas i¢i laktat birikimini azaltarak laktat metabolizmasini
tyilestirici etkiye sahip oldugu ve bu sayede dayaniklilig1 artirarak performansin
sirdiiriilebilirligine katkida bulunmustur. Tim bu bulgular, Cy3G’nin spor
performansii artirict ergojenik bir bilesik olarak 6nemli bir potansiyele sahip
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu etkiler, Cy3G'nin saglik ve beslenme

stratejilerinde kullanimini igeren gelecek caligmalar i¢in umut vaat etmektedir.
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