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BiYOKIMYASAL ANTIOKSIDAN AKTiVITELERIN INCELENMESI

Tayfun ISLEN
Tez Damismani: Dog. Dr. Muhammed Fatih BILICI
2026, 112 sayfa

Calismanin amaci profesyonel futbolcularin miisabaka doneminin hazirlik donemi,
miisabaka basglangi¢ donemi ve miisabaka sonu doneminde fiziksel performans ile birlikte
kas hasari ile iliskili hematolojik yorgunlukla, karaciger enzimleri gibi biyokimyasal
parametreleri takip ederek, futbolcularda performansa olan etkisini bazi antioksidan
aktivitelerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Calisma grubunu Van ilini temsil eden ve
Tiirkiye Futbol Federasyonu (TFF) 2. Lig biinyesinde miicadele eden Vanspor Futbol
Kuliibii’'nde aktif olarak forma giyen, diizenli antrenman yapan ve yas ortalamasi
24.83+3.35, boy ortalamasi 1.81+.076 ve kilo ortalamas1 75.10+£2.60 olan profesyonel

statiide bulunan 12 goniillii futbolcu olusturmaktadir.

Calisma grubunda yer alan futbolculardan, kas enzimleri aktivitesi parametreleri
ALT (Alanin Aminotransferaz), AST (Aspartat Aminotransferaz), Kreatin, Ure, Glikoz
ve eGFR (Tahmini Glomeriiler Filtrasyon Hiz1) yer alirken; hematolojik parametreler
olarak WBC (Ldkosit), MONO (Monosit), PLT (Trombosit), PDW (Platelet Dagilim
Genisligi), MPV (Ortalama Platelet Hacmi), P-LCR (Biiylik Platelet Orani), PCT
(Platelet Kritik Hacmi), RBC (Eritrosit), HGB (Hemoglobin) ve HCT (Hematokrit)
degerleri incelenmistir. Ayrica, CAT (Katalaz), GSH (Glutatyon) ve MDA
(Malondialdehit) diizeyleri de oksidatif stres ve antioksidan kapasite parametrelerinin
analiz edilmesi amaciyla ii¢ donemde (hazirlik donemi, miisabakalarin baslangi¢c donemi
ve miisabakalarin sonunda) kan ornekleri alinmistir. Ayrica katilimer futbolcularin yas,

boy ve kilo 6l¢iimleri yapilmstir.

Bu calismada, ayni1 bireylerden ii¢ farkli donemde alinan &lgiimlerin
karsilagtirilmasinda, verilerin normal dagilim goéstermemesi nedeniyle parametrik

olmayan testlerden Friedman testi kullanilmistir. Tiim analizlerde istatistiksel anlamlilik



diizeyi (p<0,05) olarak kabul edilmistir. Arastirmamizin bulgularina gore antioksidan
savunma sistemi parametreleri arasinda MDA i¢in ortalamalar arasindaki fark anlamli
bulunmazken, CAT ve GSH icin ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Bagisiklik ve inflamasyon ve enerji metabolizmasi gostergeleri
incelendiginde WBC, MCH, PCT, ALT ve eGFR istatistik olarak anlamli bulunurken

diger parametreler istatistik olarak anlamli bulunmamaistir (p<0.05).

Sonug olarak, ¢alismanin bulgular1 profesyonel futbolcularda diizenli ve yogun
antrenmanlarin biyokimyasal, hematolojik ve antioksidan sistemlerde uyumlu, dengeli ve
koruyucu fizyolojik adaptasyonlar olusturdugunu gostermektedir. Kas, karaciger ve
bobrek fonksiyonlart fizyolojik smirlar ig¢inde korunurken, antioksidan savunma
mekanizmalarmin giiclenmesi oksidatif hasarin Oniline ge¢mistir. Bu bulgular,
profesyonel futbolcularda antrenman yiiklenmesi ile toparlanma arasindaki dengenin
dogru bigcimde yonetildiginde, performansin siirdiiriilebilirligini destekleyen giiclii bir

biyolojik istikrarin saglanabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Biyokimya, Enzim, Futbol, Spor.



ABSTRACT
PhD THESIS

EXAMINATION OF CERTAIN BIOCHEMICAL ANTIOXIDANT ACTIVITIES
IN PROFESSIONAL FOOTBALL PLAYERS DURING THE COMPETITIiON
PERIOD

Tayfun ISLEN
Advisor: Associate Prof. Muhammed Fatih BILICI
2026, Page: 112

The aim of this study was to evaluate the effects of the competition period on
performance in professional football players by monitoring physical performance
together with hematological fatigue-related markers associated with muscle damage,
biochemical parameters such as liver enzymes, and selected antioxidant activities during
the preparation period, the beginning of the competition period, and the end of the

competition period.

The study group consisted of 12 volunteer professional football players actively
competing for Vanspor Football Club, representing the city of Van in the Turkish Football
Federation (TFF) 2nd League. The participants were regularly training athletes with a
mean age of 24.83 £ 3.35 years, mean height of 1.81 = 0.076 m, and mean body weight
of 75.10 + 2.60 kg.

Biochemical parameters related to muscle enzyme activity included alanine
aminotransferase (ALT), aspartate aminotransferase (AST), creatinine, urea, glucose, and
estimated glomerular filtration rate (eGFR). Hematological parameters evaluated were
white blood cell count (WBC), monocytes (MONO), platelets (PLT), platelet distribution
width (PDW), mean platelet volume (MPV), platelet-large cell ratio (P-LCR), plateletcrit
(PCT), red blood cells (RBC), hemoglobin (HGB), and hematocrit (HCT). In addition,
catalase (CAT), glutathione (GSH), and malondialdehyde (MDA) levels were analyzed
as indicators of antioxidant capacity and oxidative stress. Blood samples were collected
at three time points: the preparation period, the beginning of the competition period, and
the end of the competition period. Anthropometric measurements including age, height,

and body weight were also recorded.

VI



As the data did not show a normal distribution, the Friedman test was used to
compare repeated measurements obtained from the same individuals across the three

periods. Statistical significance was set at (p< 0.05).

The results revealed no significant differences in MDA levels among antioxidant
defense parameters, whereas significant differences were observed in CAT and GSH
levels (p< 0.05). Regarding immune, inflammatory, and energy metabolism indicators,
WBC, MCH, PCT, ALT, and eGFR values showed statistically significant changes, while
the remaining parameters did not differ significantly (p< 0.05).

In conclusion, the findings indicate that regular and intensive training in
professional football players induces balanced, adaptive, and protective physiological
responses in biochemical, hematological, and antioxidant systems. Muscle, liver, and
kidney functions were maintained within physiological limits, while enhanced
antioxidant defense mechanisms helped prevent oxidative damage. These results suggest
that when the balance between training load and recovery is properly managed, a strong
biological stability supporting sustainable performance can be achieved in professional

football players.

Key Words: Antioxidant, Biochemistry, Enzyme, Football, Sports.
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TESEKKUR

Uzun bir zaman boyunca biiyiik emek ve 6zveriyle siirdiirdiigiim doktora tezimi
tamamlamanin heyecanini ve gururunu yastyorum. Bu siliregte yanimda olan, destegini
esirgemeyen ve beni daima motive eden tiim degerli insanlara igtenlikle tesekkiir etmek

isterim.

Oncelikle, yalnizca tez siirecinde degil, tamistigimiz ilk giinden bu yana ihtiyag
duydugum her anda bilgi ve deneyimleriyle bana yol gosteren, destegini her daim
arkamda hissettigim ¢ok kiymetli danismanlarim Dog¢. Dr. Muhammed Fatih BILICI ve
Prof. Dr. Halit DEMIR’e en samimi tesekkiirlerimi sunarim. Ayni1 zamanda tez savunma
jurimde yer alarak katki ve degerlendirmeleriyle calismama deger katan hocalarim Prof.
Dr. Nevzat DINCER, Prof. Dr. Alper KARADAG, Dog. Dr. M. Zahit KAHRAMAN ve
Dr. Ogr. Uyesi Harun KOC’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica veri analizi ddneminde
katki ve yardimindan dolay1 Prof. Dr. Canan DEMIR hocama ve veri toplama déneminde
goniillii olarak katkida bulunan Vanspor Futbol Kuliibiiniin degerli futbolcularina

tesekkiir ederim.

Son olarak, doktora egitimim boyunca biiyiik fedakarliklar gdsteren, bana huzurlu
bir calisma ortami saglamak icin elinden geleni yapan, yoruldugum ve bunaldigim
donemlerde beni motive eden ve bana diinya tatlis1 iki evlat veren biricik esim Ruken

ISLEN’e minnettarim. Varligiyla bu yolculugu benim i¢in daha anlamli kildh.

Mus-2026 Tayfun iISLEN
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KISALTMALAR DiZIiNi

ATP : Adenozin Trifosfat

ALT : Alanin Aminotransferaz
AST . Aspartat Aminotransferaz
SOD . Siiperoksit Dismutaz

CAT : Katalaz

GSH : Glutatyon

MDA : Malondialdehit

GPx : Glutatyon Peroksidaz

Cu . Bakir

Zn . Cinko

Mn . Manganez

NADPH . Nikotinamid Adenin Diniikleotid Fosfat
H20: . Hidrojen Peroksite

Fe . Demir

ROS : Reaktif Oksijen

Cm :  Santimetre

Kg : Kilogram

X : Ortalama

SS . Standart Sapma

MONO . Monosit

CK : Kreatin

FIFA . Fédération Internationale de Football Association
HCT : Hematokrit

HGB : Hemoglobin

M.O . Milattan Once

MCV . Ortalama Eritrosit Hacmi
PLT : Trombositler

RBC . Eritrositler

TFF . Tiirkiye Futbol Federasyonu
UEFA : Union of European Football Associations
WBC :  Beyaz Kan Hiicreleri
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GIRIS

Futbol diinya ¢apinda organize olmus en popiiler spor dallarindan birisidir. Modern
futbolun, sporcularin performanslarinin farkli pozisyonlara gore degistigini ve bu
degisikliklerin antrenman yapilarini etkiledigini ifade edilmektedir. Savunma ve merkez
(orta saha) oyuncularinin, hiicum oyuncularina kiyasla daha yiiksek seviyede patlayict
giic yetenegine ihtiya¢ duyduklarini belirtmektedir. Bu 0Ozelligin gelistirilmesi ig¢in
yapilan antrenmanlar, futbolcularin kas iskelet sistemlerinde mikro travmalara neden
olabilir ve zamanla kaslarda hasar birikmesine ve ilerleyen donemlerde kas
yaralanmalarinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Futbolcularda yasanan sakatlanma

riskinin antrenman yontemlerinin etkisiyle iligkili oldugu vurgulanmaktadir (Proske ve

Morgan, 2001).

Futbolcularda aerobik ve anaerobik kapasite ¢cok onemli bir rol oynamaktadir.
Ciinkii futbolda bir¢ok kisa siireli farkli siddetlerde aktiviteler (sigrama, yiiriime, dripling,
pas, sut vb) yiiksek bir aerobik ve anaerobik gii¢ gerektirmektedir. Bu gii¢, kaslarin
kuvveti ve patlayiciigi ile iliskilidir. Futbol, kuvvet, siirat, reaksiyon zamani,
dayaniklilik, ¢eviklik, nromiiskiiler koordinasyon, dinamik ve statik denge, aerobik ve
anaerobik kapasite gibi bircok kompleks 6zelligin bir arada bulunmasini gerektiren bir

spor dalidir (Eniseler, 2010).

Fiziksel aktivite sirasinda, insan organizmasinda neredeyse biitlin organ ve
sistemlerde fiziksel ve fizyolojik degisiklikler meydana gelebilir. Dogru bilimsel
yontemler kullanilarak bu degisiklikler tespit edilebilir ve buna gore gerekli dnlemler
almabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen verilere dayanarak, sporcularin
farkli antrenman kosullarina fizyolojik olarak uyum saglamalari miimkiin olabilir. Bu
sayede sporcularin performanslarini artirmak ve sakatlanma riskini azaltmak i¢in uygun
antrenman programlari olusturulabilir (Hazar ve Ibis 2010; Giinay ve ark.,2006; Ozaltas,
2015). Dogru performansin sergilenmesi icin teknik, taktik, beceri, mental zeka, fiziksel,
fizyolojik ve biyomekanik unsurlarin yani sira biyokimyasal ve hematolojik kan
parametrelerinin de uygun diizeylerde olmasi beklenir. Bu parametrelerin optimal
seviyelerde olmasi, sporcularin maksimum performansi elde etmelerine yardimer olabilir

(Asc1 ve ark., 2009).



Antrenman bilimi agisindan, sporcularin fiziksel ve fizyolojik 6zelliklerinin tam
olarak tespiti, farkli antrenman yontemlerine uyum saglama agisindan biiyiik 6nem tasir.
Sporcularin istenilen performansi elde etmeleri ve basariya ulagmalar1 i¢in antrenman
programlarinin olusturulmasinda tiim o6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir
(Savucu ve ark., 2005). Dolagim sistemiyle ilgili konular, kalp, damarlar ve kan dolagimi1
gibi, sporcularin egzersize adapte olmasi, fiziksel ve fizyolojik dengeyi saglama gibi
bircok faktorii kapsar. Bu faktorler arasinda biyokimyasal ve hematolojik parametreler de

onemli bir rol oynar(Bezci, 2007; Oztiirk, 2009).

Fiziksel aktivitenin, bircok sistemi etkiledigi gibi hematolojik ve biyokimyasal
parametreleri de etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Insanlarda egzersize uyum,
kardiyovaskiiler aktivitenin adaptasyonu ve fiziksel, fizyolojik denge gibi fizyolojik
cevabin diizenlenmesinde diger birgok etkene ek olarak hematolojik ve biyokimyasal
diizeylerin de 6nemli rol oynayabilecegi belirtilmistir (Arslan ve digerleri, 1997; Baltaci
ve digerleri, 1998). Bu nedenle, fiziksel aktivitenin viicut tizerindeki etkilerini tam olarak
anlamak ve saglikli bir sekilde uygulamak i¢in hematolojik ve biyokimyasal

parametrelerin de g6z dnilinde bulundurulmasi énemlidir.

Futbolda bagarimin elde edilmesi igin, sporcularin yiiksek aerobik performansa
sahip olmalar1 kadar, sporcu yaralanma hizini1 da diisiik tutmalar1 6nemlidir. Sporcu ve
takim basarisi i¢cin hem performansin yiiksek olmasi hem de sakatlanma riskinin diistik
olmasi kritiktir. Bir¢cok sporcu, antrenman programlarinda kas agrilarini 6nemli bir faktor
olarak gormektedir. Yogun antrenman sonrasinda kas agrist hisseden sporcular,
genellikle bir sonraki antrenman &ncesinde agrinin gegmesini beklemekte ve antrenman
siddetini azaltmaktadirlar. Ancak, kas agrilar1 gectiginde, antrenman yogunlugunu

artirarak tekrar baglamaktadirlar (Mirkin, 2003).

Gecikmis kas yorgunluguyla ilgili arastirmalar 1900'lerin baglarinda baglamis ve bu
yillarda laktik asidin bu yorgunluga neden oldugu teorisi ortaya atilmistir. Ancak, son
yillarda yapilan arastirmalar, laktik asidin antrenmandan sonra kisa siirede normal
seviyelere dondiiglinii gostermektedir (Epstein, 1995; Hilbert, Sforzo ve Swensen, 2003).
Gecikmis kas yorgunlugunun neden oldugu agrilar genellikle egzersizden saatler sonra
ortaya ¢ikar ve 24 ila 48 saat sonra en yiiksek siddete ulasabilir. Bu bilgiler, sporcularin

antrenman programlarini planlarken ve kas agrilarini yonetirken dikkate alinabilir.



Kas agrilari, konsantrik (kas boyunun kisalarak, dinamik olarak kasilmasi)
egzersizlerden daha az enerji gerektiren ekzantrik (kas boyunun uzayarak, dinamik olarak
kasilmasi) egzersizlerden kaynaklanir (Szyman, 2000). Yiiksek enerji agigiyla basit laktik
asit asidozunun birlikte goriilmesinin nedeni, konsantrik kasilmalarin yol a¢tigidir; bu
tipik olarak gecikmis kas yorgunlugunun nedenleri arasinda degildir (Boning, 2000). Eger
Oyle olsaydi, daha fazla metabolik enerji harcanan antrenmanlarda daha fazla gecikmis
kas yorgunluguna bagl agrilarin olugsmasi beklenirdi. Laktik asidin, egzersizden 24 ila 48
saat sonra devam eden gecikmis kas yorgunluguna neden oldugu diisiiniilmez (Dierking

ve Bemben, 1998).

Gecikmis kas yorgunlugu genellikle eksantrik egzersizlerin ardindan veya
alisilmamis bir egzersizin sonrasinda ortaya c¢ikar (Yu, Carlsson ve Thornell, 2004).
Eksantrik egzersiz sirasinda kaslar daha fazla yapisal hasara maruz kalir, bu da kas
enzimlerinin serbest kalmasina yol agabilir, 6rnegin kreatin kinaz (CK) gibi (Gleeson ve
digerleri, 1995). Kreatin kinaz (CK) enzimi, kas kasilmasinin ilk dakikalarinda, hiicre i¢i
ATP seviyesini siirdiirmek i¢in gereken yiiksek enerjili fosfatlar1 hizli bir sekilde temin
eder. Plazmada kreatin kinazin artisi, doku hasarinin bir gostergesi olabilir. Kas
dokusunda meydana gelen herhangi bir hasar, total kreatin kinaz diizeyinde kaninda bir
artisa neden olabilir (Montgomery ve digerleri, 2000). Kreatin kinaz (CK) enziminin
artislar1 kan serumunda izlenebilir ve iskelet kasinda bir hasar sonucunda veya egzersiz

sonrasinda bu artiglar gézlemlenebilir (Murray ve digerleri, 1991).

Calismamiz profesyonel futbolcularin miisabaka doneminin birinci ve ikinci
doneminde fiziksel performans ile birlikte kas hasari ile iligkili hematolojik yorgunlukla,
karaciger enzimleri gibi biyokimyasal parametreleri takip ederek, futbolcularda

performansa olan etkisini bazi antioksidan aktivitelerinin incelenmesi amag¢lanmaktadir.



BIiRINCi BOLUM
ARASTIRMANIN AMACI
1.1. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMIi

Calismamiz profesyonel futbolcularin miisabaka doneminin hazirlik dénemi,
miisabaka baslangic donemi ve miisabaka sonu donemiinde fiziksel performans ile
birlikte kas hasart ile iligkili hematolojik yorgunlukla, karaciger enzimleri gibi
biyokimyasal parametreleri takip ederek, futbolcularda performansa olan etkisini bazi

antioksidan aktivitelerinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Yapilan sinirli sayida uluslararasi ¢alisma, profesyonel futbolcularin sezon boyunca
artan kas hasar1 bulgulariyla miicadele ettiklerini ve miisabakalar arasi dinlenmelerin
toparlanmaya yeterli katki saglamadigini ortaya koymaktadir. Ayrica, yorgunlugun
fiziksel stres parametreleriyle baglantili oldugu vurgulanmaktadir (Bompa, 2013).

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, iilke genelinde benzer arastirmalarin yeterince
yapilmadig1 gézlemlenmektedir. Bu nedenle, planladigimiz ¢alisma ile miisabaka sezonu
boyunca antrenman ve ma¢ yogunlugunun fiziksel strese etkisi incelenmektedir. Ayrica,
fiziksel stresin antrenman ve sezon siiresince izlenmesi, erken donemde yaralanma riskini
belirlemeye yardimci olacaktir. Bunun sonucunda futbolcularin sezon 6ncesi ve sezon

icindeki performans diisiikliigiiniin nedenlerini arastirmak amaglanmaktadir.
1.2. SINIRLILIKLAR

Bu calisma Tirkiye Futbol Federasyonu 2. Lig’de miicadele eden tek bir
profesyonel futbol takiminda (Vanspor Futbol Kuliibii) oynayan 12 goniillii futbolcudan
olusmasi, 6rneklem biiyiikliigiiniin sinirli kalmasina neden olmustur. Profesyonel takim
yapist ve sezon planlamasi geregi kontrol grubu olusturulamamis ve randomizasyon

uygulanamamastir.

Bu calismada 6lgiimler yalnizca hazirlik donemi, miisabaka doneminin baglangici
ve miisabaka doneminin sonu olmak iizere li¢ zaman noktasinda gergeklestirilmistir.
Sezon boyunca karsilasilan mag¢ yogunlugu, bireysel beslenme aligkanliklari, uyku diizeni

ve psikolojik stres gibi dis faktorler tam olarak kontrol altina alinamamastir.

Ayrica calismanin yalnizca erkek futbolcularla yiiriitiilmiis olmasi, elde edilen

bulgularin kadin futbolcular veya farkli lig diizeylerindeki sporcular i¢in dogrudan



genellenmesini sinirlandirmaktadir. Bu smirliliklar g6z onlinde bulundurularak, elde

edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi dnerilmektedir.
1.3. VARSAYIMLAR

Kan alim1 giinlin ayni saatlerinde gergeklestirildi ve biyolojik ritmin etkisinin ayn1

oldugu varsayildi.

Testler sirasinda, her sporcunun motivasyon ve psikolojik durumlarinin benzer
oldugu varsayildigindan, katilimcilar arasinda farkliliklar g6zlemlenebilir. Bu

farkliliklarin, antrenmanin etkisiyle ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir.

Uygulanacak testler kapsaminda goniilliilere sezon Oncesi ve sezon arasi bir siire
taninmasi, fiziksel iyilesme ve toparlanma agisindan kritik bir yaklagim. Bu siire,
sporcularin bir Onceki testin fizyolojik etkilerinden armnmasi icin gerekli oldugu
diisiiniilerek belirlenmis. Bu varsayim, sporcularin optimal performans gostermeleri i¢in
yeterli dinlenme ve iyilesme firsati bulmalarinin 6nemini vurguluyor. Dolayisiyla, bu siire
zarfinda sporcularin fiziksel ve mental olarak yenilenmeleri, testlerin giivenilirligini

artiracak ve sonuclarin dogrulugunu destekleyecektir.



IKIiNCi BOLUM
GENEL BIiLGILER
2.1. FUTBOL KAVRAMI

Futbol, ylizyilin oyunu olarak kabul edilir ve biitiin iilkelerin merakla takip edip
oynadigi bir oyun olarak bilinir (Karavelioglu, 2008). Kelime anlamiyla ‘foot’
kelimesinin Tiirkge karsiligr ‘ayak’, ‘ball’ kelimesinin karsiligi ise ‘top’ olarak
tanimlanir. Futbol, 17 belirlenen kural ¢ergevesinde, tag ¢izgisi uzunlugu 90 mile 120 m,
kale ¢izgisi uzunlugu ise 45 m ile 90 m arasinda degisen dikdortgen bir sahada oynanir.
Oyun, agirligi 410 ile 450 gram arasinda degisen yuvarlak bir topun, el ve kol

kullanilmadan rakip kale direkleri arasindan gegirilmesi amaciyla oynanir (Biger, 2003).

Futbol, gorevli hakemler tarafindan yonetilen ve diinyanin en popiiler spor bransidir
(Baylan, 1996). Futbol, seyirci agisindan en ¢ok ilgi goren sporlardan biridir. Oynanis
sekli oldukg¢a basittir ve macgin son dakikasina kadar skoru tahmin etmek miimkiin

olmadigindan, heyecan verici bir spor dali olarak 6ne ¢ikar (Stolen vd., 2005).

Futbol, uluslararas1 hareketliligi en iist diizeyde sagladigi i¢in ¢agin sporu olarak
nitelendirilir. Bunun yani sira, futbol; aerobik ve anaerobik enerji sistemlerinin siral
olarak kullanildigi, kondisyon ve koordinasyon gibi unsurlarin performansi bir arada

etkiledigi bir spor dal1 olarak da tanimlanabilir (Ayran, 2006).

Futbol, giiniimiiz spor dallar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Diinyanin en popiiler
sporu olmast ve milyonlarca kisiyi etkilemesi, futbolun siirekli tartigmalara neden
olmasina yol a¢mistir. Modern entelektiiel diisiintirler, futbolun masum bir oyun
olmadigini ve cesitli kesimler tarafindan farkli amagclarla kullanildigini belirtmektedir.
Bazilarina gore futbol, toplumlart uyutan bir afyon; digerlerine gore ise entelektiiel bir

din veya militarizmi tesvik eden bir savas bigimidir (Baddiel ve Hines, 2000).

Milyonlarca sporcu ve ¢ok sayida izleyici, futbolun bir pargasidir. Futbolcular,
seyirciler, antrendrler ve yardimci uzmanlar ile birlikte glinimiizde futbol, bir endiistri
haline gelmistir. Bilim insanlari, futbolun genglerin ruhsal ve bedensel sagligina katkida
bulundugunu ve sosyolojik ile psikolojik gelisimlerinde olumlu etkiler yarattigini ifade

ederek, bu sporu bir egitim araci olarak gormektedir (Erdogan, 2008).



Futbol, ¢ocuklarin, genclerin ve yetigkinlerin fiziksel ve ruhsal gelisimini
desteklerken, kisilik gelisimlerinde de ©onemli bir rol oynamaktadir. Ogrencilerin
enerjilerini olumlu yonde kullanmalarini, ait olma duygusu gelistirmelerini, grup i¢indeki
kurallara uymalarini, olumlu davranislar sergilemelerini, takim ruhu igin c¢aba
harcamalarini, basar1 ve basarisizliklar1 paylasmalarini, kendilerine ve arkadaslarina
saygl duymalarin1 ve liderlik gibi degerleri edinmelerini saglayarak toplumsal hayatta

Oonemli bir gorev tistlenmektedir.
2.2. FUTBOLUN TARIHCESI

Futbolun ilk olarak nerede ve ne zaman oynandigma dair ¢esitli bilgiler
bulunmaktadir. Tarihi kaynaklar, futbolun ilk oynandig1 yerler arasinda Cin, Japonya,
Hindistan, Misir, Meksika, Yunanistan, Italya, Fransa ve Ingiltere'yi gostermektedir.
Ancak, futbolun temellerinin 6zellikle ingiltere ve Fransa'da atildigina dair daha fazla

ortak goriis bulunmaktadir (Acar, 2013).

Amerika kitasinda, M.O. 1500 yillarinda Aztekler arasinda futbol oynandigi,
Alaska ve Kanada’da ise "buzda futbol" adiyla bir benzeri ortaya ¢iktig1 kaydedilmistir.
Yunanlilarin futbol oynarken ellerini de kullandig1, Romalilarin bu oyunu Yunanlardan
alarak "Harpastum" adiyla degistirdigi bilinmektedir. Harpastum'un, modern futbolun
temellerini olusturdugu diistiniilmektedir. Romalilar, Harpastum’u Fransa’ya ve diger
Avrupa halklarima yaymislardir. Fransa'nin kuzeyindeki topluluklar, oyunu kendi
tarzlarina gore uyarlamis, bu dénemde futbol Ingiltere'de de hizla yayilmistir. Futbol,

bugiinkii haline en yakin bigimini 17. yiizyilda Ingiltere'den almigtir (Aktiitiin, 2010).

Ik futbol kuliibii, 1857 yilinda Ingilizler tarafindan Izmir'de kurulmustur; ilk
profesyonel lig ise 1888 yilinda Ingiltere'de hayata gegmistir (Zelyurt, 2014). Resmi
olarak, giiniimiiz futbolunun 19. yiizyil sonlarinda Ingiltere'de ortaya ciktigi kabul
edilmistir. 1863 yilinda, futbolun elle oynanabilen ve elin kullaniminin yasak oldugu
seklinde bir ayrim yapilmistir. Profesyonel liglerin kurulmasiyla birlikte, 1904 yilinda
FIFA (Fédération Internationale de Football Association) olusturulmus ve ilk Diinya

Futbol Sampiyonasi 1930'da Uruguay'da gergeklestirilmistir (Cenikli vd., 2017).

Tiirk tarihi agisindan futbola bakildiginda, ¢ok eski donemlerde Tiirklerin "ayak
topu" oynadigina dair kanitlar bulunmaktadir. Bu, futbolun koéklerinin Tiirk kiiltliriinde

de yer aldigim1 gostermektedir. Tiirkiye'de kurulan ilk futbol kuliibii, 1899 yilinda



Kadikdy'de kurulmus ve 1901 yilinda tamamen Tiirk futbolculardan olusan ilk kuliip

olmustur.

Tiurk futbolunun temellerinin atildigi donem olarak 1908-1923 yillar1 arasinda
Besiktas, Galatasaray ve Fenerbahge gibi biiyiik kulliplerin kurulmasi dikkate
alindiginda, bu yillarin Tiirk futbol tarihi agisindan son derece ©nemli oldugu
sOylenebilir. Bu kuliipler, Tiirk futbolunun gelisimini hizlandirmig ve genis bir taraftar
kitlesi olusturarak futbolun toplumda daha fazla yer edinmesine katki saglamistir. Bu
donem, Tiirk futbolunun kimliginin sekillendigi ve ulusal diizeyde taninmaya basladigi

bir siirectir (Inal, 2013).

TFF (Tiirkiye Futbol Federasyonu), 1923 yilinda Yusuf Ziya Onis tarafindan
kurulmustur ve bu tarih, Tiirk futbolunun organize bir yapiya kavusmasinin baslangicini
simgeler. 1951 yilinda profesyonellik statiisiiniin kabul edilmesi, Tiirk futbolunun
uluslararasi diizeyde rekabet edebilme yetenegini artirmistir. Union of European Football
Associations (UEFA) iyelik, Tiirkiye’nin Avrupa futbol sahnesinde yerini almasini
saglamis, bu da hem yerel kuliiplerin hem de milli takimin gelisimine 6nemli katkilarda
bulunmustur. Bu siire¢, Tiirk futbolunun hem organizasyonel hem de rekabetci acidan

ilerlemesi i¢in kritik bir adim olmustur (TFF, 2024).
2.2.1. Futbolun Fiziksel Boyutu

Futbol, dogas1 geregi oyunculardan yiiksek diizeyde fiziksel, fizyolojik ve
antropometrik 6zellikler talep eden bir spor dalidir ve bu 6zellikler sportif bagarinin temel
belirleyicilerindendir (Milanovi¢ ve ark., 2017). Oyun, 45’er dakikalik iki devreden
olusmakta ve uzatmalarla birlikte toplamda yaklasik 95-100 dakika siirmektedir. Her ne
kadar futbol kesintisiz bir oyun gibi goriinse de, 90 dakikalik siirenin tamaminda top
oyunda degildir. Topun oyunda kalma siiresi; hava kosullari, karsilagan takimlarin oyun
yapilar1 ve ligin temposu gibi faktorlere bagl olarak degismekle birlikte, ortalama bir

miisabakada yaklasik 65—70 dakika civarindadir.

Bu siire boyunca elit diizeydeki futbolculardan beklenen fiziksel performans
oldukca yiiksektir. Nitekim profesyonel bir karsilasmada oyuncular toplamda yaklasik
10-12 km mesafe kat etmektedir. Kat edilen mesafe oyuncularin pozisyonlarina gore
farklilik gosterse de, genel dagilim incelendiginde bu mesafenin yaklasik %36’sin1

kosular, %24’{inii ylriiytisler, %20’sini yana kayma adimlari, %7’sini geri kosular ve



%11’ini sprintler olusturmaktadir (Strudwick ve Reilly 2001). Ayrica toplam mesafenin
yaklasik %5 ile %15°1 yiiksek siddetli kosulardan meydana gelmektedir (Modric ve ark.,
2020). Yapilan istatistiksel incelemeler, bir futbol miisabakasinda ortalama her 1,5
dakikada bir, 2—4 saniye siiren sprintlerin gerceklestirildigini gostermektedir (Stolen ve
ark., 2005). Modern futbolun artan temposuna paralel olarak yiiksek siddetli kosu
hizlarinda da yaklagsik %37 oraninda bir artig oldugu bildirilmektedir (Mohr ve ark., 2003)

Bir futbol miisabakasi sirasinda sigrama, sprint, ylriiyiis, ikili miicadele, kayarak
miidahale, yana kayma, geri kosu, ani yon degistirme, yliksek siddetli kosu, top kontrolii,
akselerasyon, deselerasyon, yerden kalkma, top ile gerceklestirilen hareketler ve ¢esitli
teknik beceriler gibi ¢cok sayida farkli aksiyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu aksiyonlarin toplam
sayisi, 90 dakikalik bir karsilasma boyunca 1000-1400 arasinda degismekte ve her bir
aksiyonun yaklasik alt1 saniyelik kisa bir slirede tamamlanmasinin ardindan bir digerine

gecilmektedir (Orendurff ve ark., 2010).

Bu aksiyonlarin bazilarina iliskin istatistiksel veriler incelendiginde, ortalama bir
miisabakada oyuncularin 3040 kez kayma ve sigrama, 30—40 kez sprint ve yaklasik 700
civarinda yon degistirme gergeklestirdigi goriilmektedir (Dellal ve ark., 2012). Futbolda
basarty1 belirleyen unsurlar arasinda yalnizca bu fiziksel gereksinimler degil, ayni
zamanda oyuncularin teknik beceri diizeyleri ile takimin taktik organizasyonu da kritik

bir rol oynamaktadir (Hoff 2005).

Futbol miisabakasinin son boliimlerine yaklasildik¢a oyuncularin yiiksek siddetli
kosu performanslarinda belirgin bir azalma meydana geldigi bildirilmektedir. Ancak
kondisyonel acidan ist diizey Ozelliklere sahip oyuncularda sprint performansinda
anlamli bir diisiis gézlenmemistir (Giinay ve Yiice 2008). Bununla birlikte, oyunun ikinci
yarisinda futbolcularin toplam kosu hacmi ve kosu siddetlerinde yaklasik %5-10

oraninda bir azalma oldugu ifade edilmektedir (Stolen ve ark., 2005).

Mevkilere gore incelendiginde, orta saha oyuncularinin toplam kosu mesafelerinin
diger mevkilerde gorev yapan oyunculara kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Mohr
ve ark., 2003). Benzer sekilde, orta saha ve hiicum oyuncularinin kosu hizlarinin daha {ist
seviyelerde oldugu, buna karsilik defans oyuncularinin sigrama performanslarinin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir (Bloomfield ve ark., 2007).



Oyun sirasinda sikga gergeklestirilen bir diger aksiyon yon degistirme kosularidir.
Bu kosular, hem toplu hem de topsuz olarak uygulanmakta olup; rakibi ge¢me, aldatma
ya da engelleme amaciyla ortaya ¢ikmaktadir. Yon degistirme performansi, futbolun
fiziksel gereklilikleri acisindan 6nemli belirleyicilerden biri olarak kabul edilmekte ve

oyuncularin oynadiklart mevkilere gore farklilik gosterebilmektedir (Eniseler, 2010).
2.2.2. Futbolun Fizyolojik Boyutu

Aerobik ve anaerobik kapasitenin yeterli diizeyde olmasi, yiiksek siddetli
aktivitelerin gerceklestirilebilmesini ve bu aktivitelerin ardindan hizli bir toparlanma
stirecini miimkiin kilmakta; bu nedenle s6z konusu kapasite unsurlar1 futbolda etkili
performansin temel fizyolojik bilesenlerini olusturmaktadir (Bangsbo ve ark., 2006).
Futbolun fizyolojik gerekliliklerinin kapsamli  bicimde anlasilmasi; oyuncu
performansinin optimize edilmesi, enerji gereksinimlerinin belirlenmesi, miisabaka
doneminin uygun sekilde periyodize edilmesi, yaralanma riskinin azaltilmasi,
uygulanacak antrenman yontemlerinin sec¢ilmesi ve fizyolojik testlerin dogru bigimde

belirlenmesi agisindan bilyiik 6nem tasimaktadir (Joyner ve Coyle 2008).

Bu dogrultuda, oyuncularin fiziksel ve fizyolojik 6zelliklerine iliskin verilerin
dogru bicimde tespit edilmesi; antrendrlerin antrenman planlamalarint etkili sekilde
olusturabilmeleri ve oyunculara nitelikli geri bildirim saglayabilmeleri acisindan kritik

bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Svensson ve Drust 2005)
2.2.3. Futbolda temel fiziksel ve motorik kapasiteler
2.2.3.1. Dayamkhhk

Bircok spor bransinda kritik bir performans bileseni olarak kabul edilmekte ve spor
literatiirtinde farkli perspektiflerden ele alinmaktadir. Bompa (2013), dayanikliligin siirat,
kas kuvveti, beceri ve psikolojik durum gibi ¢esitli degiskenlere bagli bir 6zellik
oldugunu vurgulamaktadir. Glinay ve Yiice (2008) ise dayanikliligi, sporcunun bransina
O0zgii fiziksel yorgunluga maksimum diizeyde direnebilme Kkapasitesi olarak
tanimlamaktadir. Bagka bir arastirmaci ise kavrami, yorgunluga karsi koyabilme ve

miimkiin olan en kisa siirede toparlanabilme becerisi seklinde aciklamistir (Murath ve
ark., 2011).

10



Dayaniklilik, temel olarak genel ve 6zel dayaniklilik bi¢ciminde iki ana baglikta
incelenmektedir. Enerji sistemleri agisindan degerlendirildiginde ise aerobik ve anaerobik
dayaniklilik olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica yapilan egzersizin siiresine bagl olarak
dayaniklilik; kisa, orta ve uzun stireli dayaniklilik olmak {izere ii¢ kategoriye

ayrilmaktadir (Weineck 2011).
2.2.3.2. Kuvvet

Kuvvet arastirmacilar tarafindan benzer igeriklere sahip farkli tamimlarla ele
alinmistir. Bir tanima gore kuvvet, sinir-kas sisteminin maruz kaldig1 direnglere karsi
koyabilmek amaciyla giig tiretebilme kapasitesidir (Stone ve ark., 2007). Benzer bir bagka
tanimda kuvvet; organizmanin karsilagtigi dis direnglere kars1 kaslarini kasabilme ve bu
kasilmay1 belirli bir siire siirdiirebilme yetenegi olarak agiklanmaktadir (Fidelus ve
Kocjasz 1998). Bompa ve Haff (2017) ise kuvveti, herhangi bir cisim ya da dirence kars1

sinir-kas sisteminde ortaya ¢ikan adaptasyonlar ¢er¢evesinde degerlendirmektedir.

Her spor bransinda yiiksek performansa ulasmada kuvvet 6nemli bir belirleyici
olarak kabul edilmektedir. Cogu bransta sicrama, akselerasyon, deselerasyon, sprint, yon
degisiklikleri, kisa ve uzun siireli kosular, ikili miicadeleler ve doniisler gibi yiiksek
siddetli aksiyonlar yer almaktadir. Bu nedenle sporcular 6nemli diizeyde mekanik yiike
maruz kalmaktadir. Bu mekanik yiikiin yarattigi stres karsisinda yaralanma riskini
azaltmak ve performanst artirmak i¢in kuvvet kapasitesinin optimal seviyede

gelistirilmesi biiyiikk onem tagimaktadir (Stone ve ark., 2007).

Futbolda kuvvetin rolii son derece kritiktir. Ciinkii kuvvet performansi; siirat,
cabukluk, ¢eviklik, anaerobik dayaniklilik ve patlayici giic gibi bir¢ok fiziksel 6zelligi
dogrudan etkilemektedir. Kuvvet kapasitesi yiliksek olan oyuncular; sut, sigrama, sprint
ve ikili miicadele gibi becerilerde daha basarilidir ve miisabaka boyunca yiiksek siddetli
aksiyonlar1 daha etkin bir bi¢imde gergeklestirebilmektedir (Turner ve Stewart 2014).
Ayrica kuvvet diizeyi yiiksek olan futbolcularin atletik performanslarinin daha geligsmis
olmasiyla birlikte sakatlanma risklerinin de daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Futbolda
ozellikle alt ekstremite kuvveti kritik 6neme sahiptir. Oyun siiresince gergeklesen ikili
miicadeleler, ¢arpismalar, darbeler, ani yon degisiklikleri, kaymalar, ani sprintler ve

sigramalar kas-iskelet sistemi tizerine ciddi mekanik yiik bindirmektedir. Bu yiiklenmeler
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karsisinda yaralanma riskinin azaltilmasinda kuvvet kapasitesinin rolii bityiiktiir (Carling

ve ark., 2011).
2.2.3.3. Siirat

Stirat, bireyin kendisini miimkiin olan en yiiksek hizda bir noktadan bagka bir
noktaya tastyabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, insan bedeninin
iki nokta arasinda maksimum hizda hareket edebilme kapasitesidir. Stirat, kisa siirede yer
degistirme, hizli reaksiyon ve bedenin olabildigince hizli hareket ettirilmesini

kapsamaktadir (Dansu ve ark., 2017).

Fizyolojik agidan siirat, sinir-kas sisteminin hizli ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan
hareket olarak agiklanmaktadir. Burada, dis uyaricilara karst motor impulslarin merkezi
sinir sisteminden kaslara iletilme hiz1 kritik bir rol oynamaktadir. Siirat performansini
belirleyen ti¢ temel faktor vardir: tepki siiresi, birim zamanda hareket sikligi1 ve yol alma
hizi. Bu ¢ faktoriin etkilesimi hesaplanarak sporcunun siirat verimliligi belirlenebilir.
Elde edilen siirat performans degeri sifira ne kadar yakinsa, sporcunun siirat becerisi de

o kadar geligmis kabul edilmektedir (Bompa ve Haff 2017).
2.2.3.4. Esneklik

Esneklik ve hareketlilik kavramlar siklikla birbirinin yerine kullanilsa da, esneklik
agirlikli olarak kaslarla iligkiliyken, hareketlilik kaslar, eklemler ve tendonlarla dogrudan
baglantilidir. Bu boliimde her iki kavram, kolay anlasilmasi i¢in esneklik basligi altinda
ele almacaktir. Esneklik; agma, germe, biikme, yaklasgtirma ve uzaklastirma gibi
aksiyonlar1 kapsar ve kas ile eklemlerin hareket agikligini olabildigince genis agilarda ve
farkli yonlerde gergeklestirebilme yetenegi olarak tanimlanir. Esnekligin seviyesi ve
eklem hareket acgikligindaki sinirlar, kas ve tendonlarin izin verdigi olgiiyle sinirhidir

(Muratl: ve ark., 2011).

Esneklik genellikle erken yaslarda maksimum seviyelere ulasirken, yas ilerledikge
azalma gosterir ve kaybedilen esnekligi tekrar kazanmak giiclesir. Esnekligin kapasitesi
ve gelisimi, kemik yapisi, kaslar, tendonlar, iskelet sistemi, ligamentler, eklem kapsiilleri,
yas ve cinsiyet gibi faktorlerden etkilenir. Yiiksek esneklik kapasitesine sahip sporcularin
sportif performanst olumlu etkilenmekte ve yaralanma riski azalmaktadir. Clinkii yetersiz
esneklik, kas yaralanmalarinin goériilme sikligini artirmakta ve sporcunun teknik beceri

gelisimini sinirlamaktadir. Esneklik, sadece sportif performans ac¢isindan degil, bireylerin
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giinliik yasam aktivitelerini ger¢eklestirebilmeleri ve yasam kalitelerini artirabilmeleri

acisindan da kritik neme sahiptir (Bompa ve Buzzichelli 2019).
2.2.3.5. Koordinasyon

Koordinasyon, olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan temel bir motorik 6zelliktir.
Bu 0zellik, bireyin sahip oldugu becerileri belirli bir hedef dogrultusunda organize
edebilmesini ve hedeflerini  basariyla  gerceklestirebilmesini  saglamaktadir.
Koordinasyon, kuvvet, dayaniklilik, siirat, denge ve esneklik gibi diger motorik
Ozelliklerle yiiksek korelasyon gdsteren bir biyomotor beceridir. Hem fizyolojik hem de
psikolojik boyutu bulunan koordinasyon, diger motorik yetilerin organize edilmesinde ve

gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Prentice 2016).

Koordinasyon becerisi, saha kosullari, hava durumu, sporcu ekipmanlari, 1s1k
kosullar1 ve sporcunun yabanci oldugu cesitli ¢evresel faktorlerden etkilenebilir. Bu
cergevede Bompa (2013), koordinasyonu, degisken zorluk seviyelerinde sporcunun
verimliligi hakkinda hizli ve giivenilir bilgi saglayan bir yetenek gostergesi olarak

tanimlamastir.
2.2.3.6. Denge

Denge, destek tabani iizerinde viicudun pozisyonunu koruyabilme ve agirlik
merkezini bu alan iizerinde tutabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Baska bir
deyisle, denge, viicudun stabil bir bigimde durmasi ve yer c¢ekimi etkisi altinda
hareketlerin dogru sekilde gerceklestirilmesini ifade eder. Denge egzersizleri, genellikle
lokomotor olmayan yani belirli bir eksen iizerinde yer degistirme gerektirmeyen
hareketlerden olusur. Denge kavrami, stabilizasyon ile yakindan iliskilidir; sporcular,
miimkiin olan en diisiik salinim ve en yiiksek stabilizasyon ile viicut agirliklarini kontrol

etmeye ¢alisirlar (Paillard 2017).

Denge becerisi, atletik performansin etkinliginde ve sakatlanmalarin 6nlenmesinde
kritik bir rol oynar ve bir¢ok spor bransinin temelini olusturur. Futbolda, ani ve hizli yon
degistirmeler, ikili miicadeleler, sigramalardan sonra diisiisler ve diger kompleks
hareketlerin dogru sekilde yapilmasinda denge olduk¢a 6nemlidir. Ayrica pas alma, pas
verme, sut ¢ekme, top siirme ve top kontrolii gibi topla gergeklestirilen hareketlerin

kalitesinde de denge belirleyici bir faktordiir (Hrysomallis 2011).
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Kiiciik yaslardan itibaren diizenli olarak uygulanan denge antrenmanlari,
futbolcularin  proprioseptif duyularii ve alt-list ekstremite stabilizasyonlarini
gelistirirken diz ve ayak bilegi yaralanma risklerini azaltabilir. Ayrica gelisen kinestetik
farkindalik, esneklik ve noromuskiiler koordinasyon becerileri denge performansini
olumlu yonde etkiler. Sportif performans acisindan denge, iki ana kategoriye

ayrilmaktadir (Paillard 2017).
2.3. FUTBOLDA YILLIK ANTRENMAN PLANLAMASI

Yillik antrenman planlamasi, ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, sezon
icindeki donemlerin 6zellikleri ve igerikleri bakimindan farklilik gostermektedir. Bu {i¢

antrenman agamasi sunlardir:

1. Hazirhk Dénemi: Bu asama, sporcularin temel kondisyonunu artirmaya yonelik
caligmalarin yapildig1 bir donemdir. Genel dayaniklilik, kuvvet ve esneklik gibi temel

fiziksel ozelliklerin gelistirilmesine odaklanilir.

2. Miisabaka Dénemi: Bu donem, sporcularin en yiiksek performansa ulastigi,
teknik ve taktik caligmalarin yogunlastigi bir siiregtir. Yarigmalara hazirlik igin spesifik

antrenmanlar yapilir ve yarigsma stratejileri lizerinde c¢alisilir.

3. Gegis Donemi: Bu asama, sezonun ardindan sporcularin dinlenme ve toparlanma
stirecini igerir. Fiziksel ve mental olarak yenilenme amaci tasir. Hafif aktiviteler ve genel

fiziksel hazirlik caligsmalari ile yeni sezona hazirlik yapilir.

Bu ii¢ asama, sporcularin yil boyunca dengeli bir sekilde gelisim gostermelerini

saglamak i¢in 6nemlidir (Diindar, 2007).
2.3.1. Futbolda Hazirhk Donemi

Futbolda sezon oOncesi hazirlik siiresinin ideal olarak 6-8 hafta olmasi
onerilmektedir (Bangsbo, 1994). Bu siire kisa goriinse de (Ozellikle 6 hafta), iyi
degerlendirilirse faydali olabilir. Yaz tatili donemini iyi gegiren oyuncular i¢in 6 haftalik
hazirlik stiresi yeterli olabilir. Ancak Olii sezonda antrenman yapmamis ve hazirlik
donemini verimsiz gegiren oyuncularin, etkili bir hazirlik donemi gegirebilmeleri i¢in 7-

8 hafta antrenman yapmalar1 gerekmektedir.

Bu durum sdyle aciklanabilir: Eger oyuncular yaz tatili boyunca antrenman

yapmamisglarsa, kondisyon ve fonksiyonel diizeyleri 6nemli Slgiide diisecektir. Bu
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nedenle, hazirlik doneminin zorlayici antrenmanlarina uyum saglayabilmeleri igin 1-2
hafta boyunca diisiik siddette antrenman yapmalar1 gerekir. Dolayisiyla, hazirlik siiresi 7-
8 haftaya ¢ikabilir. Lig magindan bir hafta 6ncesi, yani mag haftasi, bu siireye dahildir.
Miisabaka donemi sonundaki antrenmanlar, miisabaka sezonuna yonelik 6zellik

tagimalidir (Eniseler, 2010).
2.3.2. Futbolda Miisabaka Donemi

Miisabaka doneminin en 6nemli 6zelligi, hafta sonu gergeklestirilecek olan Kritik
maglardir; bu magclar kazanilmali veya en azindan kaybedilmemelidir. Bu dénemde
antrenman programlari, tamamen miisabaka odakli olarak tasarlanmalidir. Antrenmanlar,
biiyiik 6l¢iide taktiksel oyunlara yonelik olmali ve yapilacak ¢aligmalar, oynanacak magin
taktigine ve rakibin Ozelliklerine gore sekillendirilmelidir. Bu sayede, oyuncularin

miisabaka sirasinda en iyi performansi géstermeleri saglanabilir.

Hazirlikk doneminin sonlarina yaklastikca, futbolcularin elde ettigi fiziksel
seviyenin miisabaka sezonu boyunca korunmasi Onemlidir. Sezon i¢i antrenman
planlamasinin %90°1 futbola 6zgii alistirmalardan, %10’u ise genel alistirmalardan
olusmalidir. Miisabaka sezonunda; kuvvet, siirat ve cabukluk odakli c¢alismalarda
antrenman kapsami azalirken, antrenman siddetinin ayni kalmasi veya biraz artmasi
beklenir. Dayaniklilik ¢alismalarinda ise kapsam (siire veya mesafe) sabit tutulmalidir,
ancak bu antrenmanlar futbola 6zgii olarak gercgeklestirilmelidir (Mc Millan ve ark.,

2005).

Miisabaka sezonunda genel antrenman kapsami, hazirlik doneminde ulagilan
seviyenin %50 oraninda azaltilabilir (Bompa, 1989). Ornegin, hazirlik dsneminde haftada
8-10 kez, toplamda 12-14 saat antrenman yapilirken, miisabaka doneminde bu siire
haftada 4-6 kez, 7-8 saate diisiiriilebilir. Bu sekilde, oyuncularin fiziksel kapasiteleri

miisabaka boyunca etkili bir sekilde korunmus olur.

Kuvvet, dayaniklilik, siirat ve ¢abukluk gibi fiziksel 6zellikler, hazirlik doneminde
gelistirilirken, miisabaka doneminde bu seviyenin korunmasina odaklanilir. Ancak,
futbola 6zgili fiziksel Ozellikler, miisabaka doneminde de gelistirilebilir. Yapilan bir
calismada, genel dayaniklilik 6zelliklerinin hazirlik doneminde gelistigi, futbola 6zgii
dayaniklilik 6zelliklerinin ise miisabaka sezonu boyunca artirildigi bildirilmistir.

Antrenman ylikli, miisabaka giinline kadar sistematik bir sekilde azaltilarak

15



stirdliriilmelidir (Mujika ve ark., 2004). Bu yaklasim, oyuncularin miisabakalara en iyi

sekilde hazirlanmalarini saglar.

Eger miisabaka pazar giinli oynanacaksa, sali ve carsamba giinleri en yliksek
yiiklenme seviyesinde antrenman yapilmalidir. Persembe (miisabakaya 3 giin kala)
giiniinden itibaren, yiiklenme siddeti ve kapsami azaltilmaya baslanmalidir. Cuma giinii
ise (miisabakaya 2 giin kala) bu yiiklenmeler daha da diisiiriilmelidir. Bu asamada,
oyuncuyu yormayacak ve toparlanmay1 destekleyecek antrenmanlar, 6rnegin gol vurusu

caligmalar1 ve taktiksel alistirmalar yapilmalidir.

Hafta icindeki yogun antrenmanlar ve hafta sonu oynanacak mag¢ dikkate
alindiginda, miisabakaya 2 giin kala hafif kosu, germe egzersizleri, havuz c¢alismalar
veya hidroterapi gibi toparlayici aktiviteler 6nerilebilir. Miisabakaya bir giin kala ise, cok
hafif siddette, uyarici nitelikte antrenmanlar gergeklestirilmelidir (Eniseler, 2010). Bu

yaklagim, oyuncularin miisabakalara en iyi sekilde hazir hale gelmesini saglar.

Genellikle miisabaka doneminde, hafta ortasinda bir giin ¢ift antrenman
uygulanmaktadir. Ancak hazirlik donemini yeni tamamlamis futbolcular, yogun
antrenman siirecinin ardindan yorgunluk hissi yasayabilirler. Bu nedenle, miisabaka
Oncesi son hafta ¢ift antrenman yapilmamasi tercih edilebilir. Miisabaka donemi boyunca,
haftalik antrenman programindaki yiiklenmeler istatistiksel olarak degerlendirildiginde,
yiklenme egrisinin dalgali bir yap1 sergiledigi goriilmektedir (Bompa, 1989). Bu
dalgalanma, oyuncularin fiziksel ve mental olarak en iyi sekilde hazirlanmalarina

yardimci olur.

Yiiklenme egrisi, antrenman programlarinin dinamik dogasini yansitir; bazi
haftalarda yiiksek, bazi haftalarda diisiik yiiklenmeler olmasi, sporcularin performansini
optimize etmek ic¢in kritik bir stratejidir. Bu dalgali yapi, oynanacak miisabakanin
onemine, dnceki antrenmanlarin seviyesine ve sporcularin bu yiiklenmelere verdikleri

yanita gore degisiklik gosterir.

Miisabaka donemindeki antrenman programlart genellikle hafta sonu oynanacak
maglara odaklansada, yogun yiiklenmelerin yasandig: belirli haftalar olabilir. Bu yogun
donemlerin ardindan, oyuncularin toparlanmasi ve en yliksek performansa ulagsmalari i¢in

yiiklenmelerin azaldig: haftalik programlar uygulanmalidir. Ozellikle her 3-4 haftada bir
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toparlanma siirecinin planlanmasi, sporcularin fiziksel ve mental agidan yenilenmelerine

olanak tanir (Bloomfield ve ark., 2007).

Bu tiir diistik kapsamli antrenmanlarin uygulandigi miisabaka haftas1 programlari,
hafta ortas1 ve hafta sonu maclarinin oldugu dénemlerde idealdir (Hoff, 2005). Boylece,
oyuncular hem fiziksel olarak dinlenir hem de 6nemli miisabakalara en iyi sekilde hazir
hale gelirler. Bu strateji, futbolcularin antrenmanlara verdikleri yanita bagli olarak

sekillendigi i¢in, bireysel ihtiyaglar ve performans izleme 6nemli bir rol oynamaktadir.

Orta ve diisiik siddetli haftalik antrenman programlarinda, tek bir antrenman
biriminde farklt motorik 0&zellikleri igeren c¢alismalarin birlestirilmesi, antrenman
kapsamini azaltmanin etkili bir yoludur. Ornegin, agir ve salonda yapilan maksimum
kuvvet (MK) ve ¢cabuk kuvvet antrenmanlar1 yerine, sahada gergeklestirilen gii¢ ve kuvvet
calismalar1 tercih edilebilir. Bu sekilde, hem antrenmanin ¢esitliligi artirilir hem de

sporcularin farkli becerilerini gelistirme imkan1 saglanir (Demiriz ve ark., 2016).

Siirat, cabukluk ve koordinasyon gibi Ozelliklerin bir antrenman biriminde
birlestirilerek uygulanmasi, antrenmanin verimliligini artirabilir. Diisiik siddetli haftalik
programlarda, antrenman yiikiinii azaltmak amaciyla kuvvet ve dayanmiklilik
antrenmanlarina ara verilerek, sadece futbola 6zgli dayaniklilik ¢alismalar1 yapilabilir
(Kumar ve ark., 2013). Bu, sporcularin toparlanmasini saglarken, performanslarmni da

korumalarina yardimer olur.

Rutin lig maglar1 haftalarinda, orta diizeyde antrenman programlar1 uygulanabilir;
bu, oyuncularin siirekli olarak yliksek performans gostermelerini saglar. Maglara bir hafta
ara verildiginde, yiiklenme diizeyinin artirildigi yogun antrenman programlar1 devreye
girebilir. Ayrica, zayif bir rakiple hazirlik ma¢1 oynamak, oyuncularin hem formunu
korumalarina hem de stratejik hazirlik yapmalarina olanak tanir (Eniseler, 2010). Bu
esneklik, antrenman programlarinin takima 6zel ihtiyaglara gore uyarlanmasina olanak

tanir ve genel performansi artirir.
2.4. ENERJI SISTEMLERI

Viicuda alinan besinler, metabolik siiregler araciligiyla kaslarda adenozin trifosfat
(ATP) tretimine yol acar ve bu ATP, gerektiginde kullanilmak {izere enerji depolari
olarak saklanir (Reilly 1996). Depolanan bu enerji, yapilan egzersizin tiiriine, siddetine

ve siiresine bagli olarak kullanilir. Genel olarak, kisa siireli aktivitelerde viicut, kaslarda
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hali hazirda bulunan ATP'yi acil enerji kaynag1 olarak tiiketir. Ancak, egzersizin siddeti
arttiginda ve siire 10 saniyeyi gectiginde, ATP {iretimi anaerobik glikoliz yoluyla
saglanir. Egzersiz siiresi uzadik¢a, aerobik sistem veya oksidatif sistem, karbonhidrat,
yag ve proteinlerin birlikte enerji liretimine katkida bulundugu birincil enerji kaynagi
haline gelir (Kokli ve ark., 2013). Bu enerji sistemlerinin her birinin enerji iiretimine
yaptig1 katki oranlari, spor dalinin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir (Reilly
1997).

Futbolun fizyolojik temellerinin  derinlemesine anlasilmasi, antrenman
periyodizasyonu, sakatlanma risklerinin en aza indirilmesi ve oyuncularin
performanslarinin optimize edilmesi agisindan son derece onemlidir (Kokli ve ark.
2009). Futbola 6zgili antrenmanlarin hacim ve siddetinin dogru bir sekilde belirlenmesi,
bu diizenlemelerin oyuncularin mevkisel pozisyonlarina uygun olarak organize
edilebilmesi i¢in enerji sistemlerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir
(Bangsbo 1994). Futbol, enerji iiretimi agisindan temelde iki ana metabolik yol
kullanmaktadir: aerobik ve anaerobik sistemler. Futbol maclarinda goriilen sprintler, ani
yon degistirmeler, ¢cabukluk ve ¢eviklik gerektiren hareketler, topa miidahale ve sut atma
gibi aksiyonlar i¢in gerekli olan enerji, anaerobik metabolizma tarafindan

saglanmaktadir.

Aerobik metabolizma, futbol miisabakasinin tamaminda surekli olarak etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Oyuncular, 90 dakikalik bir mag siiresince ortalama 8 ila 14 km
arasinda mesafe kat etmektedirler. Bu nedenle, ihtiya¢ duyulan enerji biiyiik 6l¢iide
oksidatif sistemin dominant oldugu aerobik metabolizma tarafindan karsilanmaktadir.
Ayrica, anaerobik metabolizma yoluyla gerceklestirilen kisa siireli, patlayict ve yiiksek
siddetli aksiyonlarin ardindan iyilesme ve mag¢ boyunca bu tiir aksiyonlarin yiiksek

verimlilikle tekrarlanabilmesi i¢in aerobik metabolizmanin 6nemli bir rolii bulunmaktadir

(Bangsbo 1994).
2.4.1. Futbolda aerobik enerji sistemi

Bir futbol miisabakasinda sportif performansin verimliligini belirleyen en dnemli
faktorlerden biri, aerobik enerji sisteminin kapasitesidir. Oksijenli sistem olarak da
bilinen aerobik enerji sistemi, viicutta bulunan karbonhidratlarin, yaglarin ve gerektiginde

proteinlerin oksidasyona ugrayarak su ve karbondioksite doniismesiyle enerji iiretir
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(Ocak ve Bugdayci 2012). Aerobik performans, aerobik gii¢ ve aerobik kapasite olmak
tizere iki farkli bilesenden olusur. Aerobik gii¢, aerobik enerjiyi en yiiksek seviyede
iiretme kapasitesini ifade ederken; aerobik kapasite, egzersizin uzun siire siirdiiriilebilme
yetenegini yansitmaktadir (Reilly 2006). Aerobik kapasite, ayni zamanda aecrobik
dayaniklilik olarak da tanimlanir ve bu dayanikliligin ii¢ dnemli belirleyicisi vardir:
maksimal oksijen tiiketimi (VO2maks), anaerobik esik ve kosu ekonomisi VO2maks,
egzersiz sirasinda organizmanin kullanabilecegi en yliksek oksijen miktarmi ifade

etmektedir (Helgerud, 2001).

Aerobik dayanikliligin 6nemli bir belirleyicisi olan maksimal oksijen tiiketimi
(VO2maks), ayn1 zamanda kardiyovaskiiler saglik diizeyini yansitan bir parametredir.
Aerobik dayaniklilik, futbolcularin miisabaka siiresince gergeklestirdikleri ¢esitli
aksiyonlar arasindaki toparlanmay1 ve bu aksiyonlarin verimli bir sekilde siirekliligini
saglamak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Futbol oyununda, oyun siddetinin benzer
seviyelerde siirdiiriilebilmesi ve daha once antrenmanlarla gelistirilen teknik ve taktik
becerilerin sahada etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in aerobik dayaniklilik
kapasitesinin yiiksek olmasi son derece 6nemlidir (Eniseler, 2010). Futbol, ana hatlariyla
anaerobik aksiyonlarin yogun oldugu bir spor dali olsa da, siiresel agidan aerobik temele
dayal1 bir branstir. Bu sebeple, oyuncularin gelismesi gereken en 6nemli 6zelliklerden

biri, yiiksek aerobik dayaniklilik kapasitesine sahip olmaktir (McMillan ve ark., 2005).

Futbol maglar1 boyunca kat edilen toplam kosu mesafesinin %87,2’si aerobik
eforlar tarafindan karsilanmaktadir. Bu durum, aerobik dayanikliligin O6nemini
vurgulamakta ve aerobik kapasitesi yiiksek olan oyuncular1 énemli bir avantaj sahibi
yapmaktadir. Bu nedenle, oyuncularin mevkisel pozisyonlar1 dikkate alinarak,
futbolcularin aerobik kapasitesini gelistirecek 6zel antrenmanlar ve bagimsiz dayaniklilik

caligmalar1 planlanmalidir (Gilinay ve Yiice, 2008).
2.4.2. Futbolda anaerobik enerji sistemi

Futbolun anaerobik enerji sistemi, laktik asit sistemi olarak da bilinir. Bu sistem,
glikoliz yoluyla enerji liretimi ve ATP sentezi i¢in besinlerin kismi olarak par¢alanmasini
saglar. Yeterli oksijenin bulunmadigr durumlarda, karbonhidratlar laktik aside (LA)
dontisiir. Anaerobik glikoliz sisteminde, kaslarda ve karacigerde depolanan glikojen ile

kandaki glikozun belirli kimyasal reaksiyonlar sonucu enerjiye doniistiiriilmesi saglanir
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(Koz ve ark., 2003). Anaerobik enerji sistemi, futbol gibi yiiksek siddetli aksiyonlarin
siklikla goriildiigii sporlarda biiylik 6nem tasir. Futbol oyununda bu tiir aksiyonlar sik¢a
gerceklestigi i¢in, anaerobik glikoliz sistemi araciligiyla biiyiik miktarda ATP iiretilir
(Alghannam, 2012). Ancak, bu sistemin atik iiriinii olan ve kaslarda ile kanda biriken

laktik asit, yorgunluga yol acan birikintilere neden olmaktadir (Stolen ve ark., 2005).

Kreatin fosfat (KF) sistemi, anaerobik enerji sistemi igerisinde 6nemli bir yer tutar.
Futbol gibi sporlarda, 6zellikle kisa siireli ve ani hareketler sirasinda KF sistemi devreye
girmektedir. Bu sistemde, kaslarda depolanan kreatin fosfat kullanilarak hizli enerji
tiretimi saglanir. Aktivitenin siiresi uzadikca kreatin fosfat miktar1 azalir ve buna bagh
olarak anaerobik enerji sistemleri daha baskin hale gelir. Bir futbol mac1 sirasinda,
ortalama olarak 150-250 kez KF sistemi aktif hale gelmektedir. Aktivitenin siiresi ve
siddeti arttikca, kreatin fosfat seviyeleri diiserken, kan laktat seviyesi ise yiikselmeye

baslar (Bangsbo ve ark., 2007).

Futbol maglarinda anaerobik enerji sisteminin yogun olarak kullanildig: hareketler
arasinda sutlar, paslar, sigcramalar, yon degistirmeler, sprintler, yana ve geriye kaymalar,
kayarak miidahaleler ve yiiksek tempolu aksiyonlar sonrasi hizli toparlanmalar yer alir.
Futbol oyununda aerobik metabolizma genellikle daha baskin bir rol oynasa da, oyunun
sonucunu etkileyen ve skoru belirleyen aksiyonlarin ¢ogu anaerobik metabolizma temelli
gerceklesmektedir. Bu durum, anaerobik performansin 6nemini ve etkinligini son derece

degerli kilmaktadir (Stolen ve ark., 2005).

Literatiirde, anaerobik performansla esdeger farkli kavramlar da kullanilmaktadir.
Bu kavramlar arasinda; laktasit giic, alaktasit gii¢, ortalama gii¢, anaerobik calisma
kapasitesi, lokal kas dayanikliligi, anlik glic ve mekanik gii¢ gibi terimler yer almaktadir.
Anaerobik performans, iki temel belirleyicisiyle tanimlanir: birincisi, maksimal mekanik
giiciin {retildigi zirve gii¢, ikincisi ise miimkiin olan en kisa siirede yiliksek gii¢ tiretilip
sirdiiriilebilme kapasitesi olarak tanimlanan ortalama giictlir. Ayrica, anaerobik
performans kavrami, anaerobik gii¢ ve anaerobik kapasite ile bir biitiin olarak ele alinmali

ve bu kavramlar birlikte degerlendirilmelidir (Chia ve Armstrong 2007).
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UCUNCU BOLUM
HEMOGRAM VE BiYOKIMYA PARAMETRELERI
3.1. KIRMIZI KAN HUCRESI (RBC)

Kanin hiicresel bilesenlerinin biiyiik bir kismini olusturan kirmizi kan hiicreleri
(eritrositler, RBC), kanin kirmizi renginden sorumlu temel hiicrelerdir. Bu renk,
eritrositlerin yapisinda bulunan ve oksijen taginmasinda goérev alan hemoglobin adli
proteinin varligindan kaynaklanmaktadir. Hemoglobin, akcigerlerden alinan oksijeni
viicuttaki dokulara tasiyarak aerobik enerji iiretiminin siirdiirilmesinde kritik bir rol
iistlenir. Ozellikle fiziksel aktivite ve spor performansi sirasinda, kas dokularmin artan
oksijen gereksiniminin karsilanmasinda eritrositlerin bu fonksiyonu hayati 6nem tagir

(Karadol, 2019).

Kirmiz1 kan hiicreleri, diger bircok hiicre tipinden farkli olarak cekirdeksiz bir
yaptya sahiptir. Bu 6zellik, eritrositlerin hem esnekligini artirir hem de dar kilcal damar
sistemlerinden kolaylikla gecebilmesini saglar. Bu sayede, egzersiz esnasinda aktif
kaslara oksijen taginmasi daha etkin sekilde gerceklesir (Cebi ve ark., 2021). Sporcularda,
ozellikle dayaniklilik gerektiren branglarda (6rnegin futbol, maraton kosusu, bisiklet)
eritrosit sayisi ve hemoglobin diizeylerinin yeterli diizeyde olmasi, maksimum oksijen
tasima kapasitesinin (VO2max) yiiksek olmasina ve dolayisiyla performansin artmasina

dogrudan katki saglar.

Ancak eritrositlerin ¢ekirdeksiz yapisi, hiicrelerin yenilenme yetenegini sinirlar ve
yasam siirelerini ortalama 120 giin ile kisitlar. Bu nedenle yogun antrenman
donemlerinde, oOzellikle yiiksek siddetli egzersizler sonrasinda, eritrositlerin mekanik
stres veya oksidatif hasara ugrayarak yikimi (hemoliz) hizlanabilir. Bu durum,
sporcularda gozlenen fizyolojik adaptasyon siire¢lerinin bir pargasi olarak degerlendirilir
ve diizenli antrenmanla birlikte eritropoez (yeni eritrosit liretimi) siireci dengeye gelir
(Yavuz, 2019). Kirmiz1 kan hiicreleri, futbolcular ve diger dayaniklilik sporculart igin
oksijen tasinmasinin etkinligi, kas performansinin siirdiiriilmesi ve aerobik kapasitenin

artirtlmasi agisindan temel bir fizyolojik parametreyi temsil etmektedir (Demiriz ve ark.,

2016).
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3.2. BEYAZ KAN HUCRESI (WBC)

Tibbi literatiirde “16kosit”, halk arasinda ise “akyuvar” olarak bilinen beyaz kan
hiicreleri  (WBC), viicudun bagisiklik sisteminin temel savunma elemanlarini
olusturmaktadir. Bu hiicreler, viicudu bakteriler, virlisler, parazitler ve diger zararl
toksinlere karsi koruyarak enfeksiyonlara karsi ilk savunma hattin1 olustururlar. Beyaz
kan hiicreleri yapisal 6zelliklerine gore iki ana gruba ayrilir: graniilsiiz 16kositler (monosit
ve lenfosit) ve graniillii I6kositler (bazofil, eozinofil ve notrofil) olmak iizere bes alt tipten
olusurlar. Her bir alt tip, bagisiklik yanitinin farkli asamalarinda gorev alarak viicudun

savunma kapasitesine katki saglar (Yavuz, 2019).

Normal kosullarda, bir milimetrekiip kanda 4.000 ila 10.000 arasinda beyaz kan
hiicresi bulunur. Bu degerlerin 10.000’in {izerine ¢ikmasi1 (lokositoz) genellikle
enfeksiyon, inflamasyon, travma, cerrahi miidahale, stres, alerjik reaksiyonlar, doku
hasari, veya siddetli fiziksel efor gibi durumlarin bir gostergesi olabilir. Buna karsilik,
4.000’in altina diismesi (l6kopeni) ise viral enfeksiyonlar, kemik iligi baskilanmasi,
yetersiz beslenme, vitamin eksiklikleri, radyasyon tedavisi veya asir1 antrenman

yiiklenmesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir (Kumar ve ark., 2013).

Spor ve 6zellikle profesyonel futbol gibi yiiksek fiziksel efor gerektiren branslarda,
beyaz kan hiicrelerinin diizeyi, sporcunun bagisiklik sistemi yaniti ve fizyolojik
adaptasyon siireci hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Yogun egzersiz veya miisabaka sonrasi
kisa siireli 16kosit artig1, organizmanin fiziksel strese verdigi dogal bir yanittir ve bu
durum akut inflamatuvar yanit olarak degerlendirilir. Ancak agir1 antrenman yiiklenmesi
veya yetersiz toparlanma donemlerinde bagisiklik  sisteminde baskilanma
(immiinsupresyon) meydana gelebilir ve bu da enfeksiyonlara karsi duyarliligin

artmasina yol agabilir (Demiriz ve ark., 2016).

Bu baglamda, beyaz kan hiicrelerinin diizenli takibi, futbolcularin antrenman
yiiklenmesi, toparlanma diizeyi ve bagisiklik sagliginin izlenmesi agisindan énemli bir
biyokimyasal gostergedir. WBC degerlerinin  dengede tutulmasi, sporcularda
performansin siirdiiriilebilirligi ve antrenman verimliliginin artirilmas1 agisindan kritik

bir role sahiptir.
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3.3. HEMOGLOBIN (HGB)

Hemoglobin (HGB), kirmizi kan hiicrelerinde (eritrositlerde) yiiksek oranda
bulunan, demir iceren bir protein yapisindaki molekiildiir. Viicudun oksijen tasima
kapasitesinde temel rol oynayan hemoglobin, akcigerlerde bagladig1 oksijeni dokulara
tagiyarak hiicresel enerji iiretiminin siirdiiriilmesini saglar. Kanin karakteristik kirmizi
renginin kaynagi da hemoglobinin yapisinda yer alan demir (Fe*") elementidir (Akkoca,

2019).

Kandaki hemoglobin miktari, organizmanin oksijen tagima kapasitesi ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle hemoglobin diizeyindeki artig, kan hacmindeki artis ve doku
oksijenlenmesinin iyilesmesi anlamima gelir. Dolayisiyla, hemoglobin konsantrasyonu
aerobik enerji sisteminin etkinligi ve fiziksel performansin siirdiiriilebilirligi agisindan

kritik bir biyolojik parametredir (Pellegrino ve ark., 2005).

Spor ve ozellikle futbol gibi yiiksek fiziksel dayaniklilik gerektiren branslarda,
hemoglobin diizeyleri sporcularin maksimum oksijen tiiketimi (VO:max), dayaniklilik
kapasitesi ve performans diizeyi lizerinde dogrudan etkilidir. Yeterli hemoglobin
diizeyine sahip futbolcular, kas dokularina daha fazla oksijen tasiyabildikleri i¢in, uzun
stireli egzersizlerde yorgunluk esigi daha yiiksek olur ve performans diisiisii daha geg

ortaya ¢ikar (Demiriz ve ark., 2016).

Bununla birlikte, hemoglobin diizeyinin diisiik olmas1 (anemi), futbolcularda erken
yorgunluk, diisiik dayaniklilik ve toparlanma siirecinin uzamasi gibi performansi olumsuz
etkileyen sonuglara yol agabilir. Bu nedenle, hemoglobin diizeyinin diizenli araliklarla
izlenmesi, sporcularda antrenman yiiklenmesi, beslenme yeterliligi ve genel saglik

durumunun degerlendirilmesi agisindan biiylik 6nem tasir (Cebi ve ark., 2021).

Yetiskin bireylerde hemoglobin diizeyi ortalama olarak erkeklerde yaklasik 15
g/dL, kadinlarda ise 13 g/dL civarindadir (Iri, 2007). Bu degerlerin optimal aralikta
tutulmasi, futbolcularda oksijen tasima kapasitesinin ve aerobik performansin korunmasi

icin temel bir fizyolojik gerekliliktir.
3.4. ORTALAMA ERITROSIT HACMI (MCYV)

Ortalama eritrosit hacmi (MCV), tam kan sayimi analizlerinde otomatik hematoloji

analizorleri tarafindan dogrudan oOlgiilen bir parametredir ve eritrositlerin ortalama

23



hacmini (biiyiikliigiinii) ifade eder. Eriskin bireylerde MCV’nin normal referans araligi

genellikle 80-90 femtolitre (fL) arasinda degismektedir (Taskin, 2009).

MCV degeri eritrositlerin boyutlar1 hakkinda bilgi verir ve hematolojik
degerlendirmelerde anemi tiplerinin smiflandirilmasinda en 6nemli gostergelerden
biridir. MCV degerinin normalden diisiik olmasi durumunda mikrositer anemi s6z
konusudur; bu durum genellikle demir eksikligi veya kronik hastalik anemileri ile
iliskilidir. Buna karsilik, MCV’nin normalden yiiksek olmasi makrositer anemi olarak
adlandirilir ve B12 vitamini ya da folat eksikligine bagli olarak ortaya c¢ikabilir
(Karagalioglu ve ark., 2006).

Spor bilimleri agisindan, 6zellikle futbol gibi yiiksek enerji gerektiren sporlarda,
MCYV degeri dolayli olarak eritrosit olgunlagmasi, hemoglobin sentezi ve oksijen tagima
kapasitesi hakkinda bilgi saglar. Antrenman yogunlugu, yiiksek irtifa calismalari, sivi
dengesi ve beslenme durumu gibi faktorler, sporcularda MCV degerlerinde fizyolojik

dalgalanmalara neden olabilir (Avsar, 2020).

Ornegin, yogun antrenman ddnemlerinde viicudun artan oksijen ihtiyacini
karsilamak i¢in eritropoez (yeni kirmizi kan hiicresi {iretimi) hizlanabilir. Bu siirecte
dolasimdaki geng eritrositlerin orani1 arttifindan, MCV degerlerinde hafif artis
gozlenebilir. Buna karsin, demir veya B12 vitamini yetersizligi durumunda MCV nin
diismesi, futbolcularda performans kaybi, erken yorgunluk ve oksijen tasinmasinda

yetersizlik gibi olumsuz etkiler yaratabilir (Hale, 2003).

Dolayisiyla, MCV diizeyinin izlenmesi, futbolcularda hematolojik adaptasyonlarin
degerlendirilmesi, antrenman yiiklenmesinin fizyolojik etkilerinin izlenmesi ve beslenme

durumunun optimizasyonu ag¢isindan 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir.
3.5. HEMATOKRIT (HCT)

Hematokrit (HCT), kandaki eritrositlerin toplam kan hacmine oranin1 godsteren
onemli bir hematolojik parametredir ve genellikle ylizde (%) olarak ifade edilir.
Mikrohematokrit santrifiij yontemiyle dogrudan oOlgiilebilecegi gibi, otomatik analiz
sistemlerinde ortalama eritrosit hacmi (MCV) ve eritrosit sayisi (RBC) degerlerinden
hesaplanarak da belirlenir. Kadinlarda hematokrit degeri genellikle %3747, erkeklerde
ise %40-45 araliginda degismektedir (Karagalioglu ve ark., 2006).
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Hematokrit degeri, bireyin kanin viskozitesi, oksijen tasima kapasitesi ve dolagim
verimliligi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Ornegin, hematokrit degeri %40 oldugunda,
kanin %40’ min eritrositlerden, geri kalan kisminin ise plazmadan olustugu anlagilir.
Eritrosit sayisindaki artis veya plazma hacmindeki azalma, hematokrit degerinin
yiikselmesine neden olurken; kan kaybi, demir eksikligi veya sivi fazlahigi gibi

durumlarda hematokrit degeri diisebilir (Alibeyoglu, 2008).

Spor bilimleri ve futbol performansi agisindan, hematokrit degeri sporcularin
aerobik  kapasitesinin,  dayanikliiginin  ve  antrenman  adaptasyonlarinin
degerlendirilmesinde kritik bir biyobelirte¢ olarak kabul edilmektedir. Ciinkii hematokrit
orani, dokulara tagman oksijen miktartyla dogrudan iliskilidir. Ozellikle futbol gibi
yiiksek efor, dayaniklilik ve anaerobik patlamalar gerektiren sporlarda, optimal
hematokrit diizeyi performansin siirekliligi ve kas dokularinin oksijenlenmesi i¢in biiyiik

Oonem tasir (Toziin ve ark., 2007).

Yogun antrenman donemlerinde, sivi kaybina bagli plazma hacmi azalmasi sonucu
hematokrit degerinde fizyolojik artis gozlemlenebilir. Buna karsin, uzun siireli
dayaniklilik antrenmanlar1 veya yiiksek irtifa kamplari, eritropoez siirecini uyararak
kirmizi kan hiicresi iiretimini artirabilir ve bu da hematokritin kalici olarak ylikselmesine
neden olabilir. Ancak hematokritin asir1 artisi, kan viskozitesini artirarak dolasim
direncini ytikseltir ve kardiyovaskiiler sistem iizerine olumsuz yiik olusturabilir (Shinde

ve ark., 2012).

Futbolcularda ideal hematokrit seviyesinin korunmasi, sivi dengesi, beslenme,
demir ve B12 vitamini alim1 gibi faktorlerin optimize edilmesiyle miimkiindiir. Bu
nedenle, hematokrit takibi sporcularda antrenman yiiklenmesinin yonetimi, performans

izleme ve olas1 hematolojik dengesizliklerin erken tespiti agisindan olduk¢a dnemlidir

(Tiirkel, 2010).
3.6. TROMBOSITLER (PLT)

Trombositler (PLT), ¢ekirdeksiz, kiiciik, disk seklinde hiicresel yapilardir ve kan
pihtilagmasi ile hemostazin saglanmasinda temel bir rol istlenirler. Caplar1 genellikle 1—-
3 mikron, hacimleri ise 7-11 femtolitre (fL) araligindadir. Trombositler, kan damarlarinin
biitlinliigiinii koruyarak kanamanin durdurulmasi, damar hasarinin onarimi ve pihtilagsma

siirecinin baslatilmast gibi yasamsal islevleri yerine getirir. Ayrica tromboz, plak
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destabilizasyonu ve aterosklerotik lezyon olusumu gibi siireglerde de etkili olduklar
bilinmektedir (Yavuz, 2019).

Trombositlerin ¢apt 3 mikrondan biiyiik oldugunda bu hiicreler makrotrombosit
olarak adlandirilir ve bu tip trombositler metabolik ve enzimatik ag¢idan daha aktiftir.
Normal bir bireyde trombositlerin yaklasik %3’°1i makrotrombosit formundadir. Kandaki
trombosit sayisi bir mikrolitrede ortalama 150.000—400.000 arasinda degisir ve

trombositlerin ortalama émrii 8—11 giin kadardir (Kumar ark., 2013).

Trombosit diizeylerinin normal sinirlarin altina diismesi (trombositopeni), kanama
egiliminin artmasina, yaralanmalarda ge¢ pihti olusumuna ve doku onariminin
yavaglamasina neden olabilir. Buna karsin, trombosit sayisinin normalden yiiksek olmasi
(trombositoz), kan damarlarinda piht1 olusumu, vaskiiler tikaniklik ve ciddi durumlarda

felg riskinde artis ile iligkilidir.

Spor ve futbol baglaminda, trombositlerin iglevi biliylik 6nem tagimaktadir.
Futbolcularda yiiksek yogunluklu antrenmanlar, mikrotravmalar ve kas liflerinde
meydana gelen mikroskobik hasarlar trombosit aktivasyonunu artirarak doku onarimini
ve kas rejenerasyonunu destekler (Avsar, 2020). Bu fizyolojik adaptasyon, iyilesme
stirecinin hizlanmasi ve antrenman sonrasi toparlanmanin etkinligi agisindan énemli bir

avantaj saglar.

Ancak asir1 yliklenme, sivi kaybi1 veya inflamatuvar yanitlarin artmasi gibi
durumlarda trombosit diizeylerinde gecici yiikselmeler gdzlemlenebilir. Bu nedenle,
futbolcularda diizenli hematolojik takip yapilmasi, trombosit sayisi ve aktivitesinin
optimal aralikta tutulmasi agisindan biiyilk 6nem tasir. Boylece hem performansin
korunmast hem de yaralanma ve dolasim sistemi komplikasyonlarinin 6nlenmesi

saglanabilir (Saraymen, 2018).
3.7. KREATININ (CK)

Kreatinin, enerji metabolizmasinda 6nemli bir rol oynayan ve kas dokusunun enerji
tretim siirecleriyle yakindan iliskili bir biyokimyasal parametredir. Kas hiicrelerinde
bulunan kreatin fosfat, yiliksek enerjili fosfat gruplari igeren bir bilesiktir ve kas kasilmasi
sirasinda hizli enerji saglamak amaciyla adenozin trifosfat (ATP) sentezinde kullanilir
(Avsar, 2020). Bu siiregte kreatin, enzimatik reaksiyonlar araciligiyla fosfat grubunu

kaybederek kreatinine doniistir.
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Viicutta iiretilen kreatininin biiyiik boliimii kas metabolizmasinin dogal bir yan
tiriini olup, her giin kaslardaki kreatinin yaklasik %1-2’si bu doniisiim siireciyle olusur.
Kreatinin daha sonra bobrekler aracilifiyla kandan siiziilerek idrarla atilir. Bu nedenle
kandaki kreatinin dilizeyi, yalnizca kas aktivitesiyle degil, aym1 zamanda bdbrek

fonksiyonlarmin etkinligiyle de yakindan iliskilidir (Shinde ve ark., 2012).

Kreatinin diizeyinin diisiik olmasi; yetersiz protein alimi, azalmis kas kiitlesi,
karaciger fonksiyon bozukluklar1 veya gebelik gibi durumlarla iligkilendirilebilir. Buna
karsilik, yiiksek kreatinin seviyeleri genellikle bobrek fonksiyon bozuklugu, dehidrasyon

ya da yogun kas yikimi durumlarini isaret eder.
3.8. URE

Ure, protein ve amino asit metabolizmasmin son iiriinii olarak karacigerde
sentezlenen ve azotlu atiklarin viicuttan uzaklastirilmasini saglayan temel bir
biyokimyasal bilesiktir. Viicuda alinan proteinlerin yikimi sonucunda ortaya c¢ikan
amonyak, karacigerde tire dongiisii araciligiyla lireye doniistiiriiliir ve ardindan bobrekler
yoluyla idrarla atilir. Bu nedenle kandaki iire diizeyi, hem protein metabolizmasinin

etkinligi hem de bobrek fonksiyonlarinin durumu hakkinda 6nemli bilgiler sunar (Kati,

2010).

Kanda iire diizeyinin artist (hiperiiremi) genellikle asir1 protein alimi, yogun kas
yikimi, dehidrasyon ya da bobrek fonksiyon bozukluklari ile iligkilendirilirken; diisiik tire
seviyeleri yetersiz protein alimi, karaciger yetmezli§i veya asir1 hidrasyon gibi

durumlarda gézlemlenebilir (Shinde ve ark., 2012).

Spor ve futbol performans: agisindan, iire diizeyleri Ozellikle antrenman
yiiklenmesi, kas protein yikimi ve toparlanma siireclerinin takibinde Onemli bir
biyobelirtegtir. Futbol gibi yiiksek yogunluklu, interval tarzda enerji harcamasi gerektiren
sporlarda, antrenman veya miisabaka sonrasi kas dokularinda protein katabolizmasi artar,
bu da iire diizeylerinde gecici ylikselmelere neden olabilir. Bu durum, kaslarin enerji
thtiyacin1 karsilamak i¢in proteinlerin enerji substrati olarak kullanildigin1 gosterir

(Aydin, 2021).

Antrenman sonrasi lire diizeylerinin izlenmesi, futbolcularda asir1 antrenman
sendromunun (overtraining), yetersiz toparlanmanin veya asir1 protein yikiminin erken

tespit edilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica lire diizeyleri, hidrasyon durumu ve bobrek
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fonksiyonlarmin korunmasi agisindan da degerlidir. Futbolcularda iire diizeylerinin
diizenli olarak izlenmesi; antrenman yogunlugunun kontrolii, beslenme planlamas1 ve
fizyolojik yiiklenmeye adaptasyonun degerlendirilmesi bakimindan énemli bir parametre

olarak kabul edilmektedir (Taskin, 2009).

Spor bilimleri ve futbol performansi agisindan, kreatinin diizeyleri hem kas kiitlesi,
hem de antrenman yiiklenmesi hakkinda onemli bilgiler sunar. Ozellikle futbol gibi
yiiksek yogunluklu, patlayici gii¢ ve dayaniklilik gerektiren sporlarda, kaslardaki kreatin
fosfat sistemi kisa stireli enerji iiretiminde temel rol oynar. Bu nedenle diizenli antrenman
yapan futbolcularda, fizyolojik adaptasyon sonucu kreatinin diizeylerinde hafif artiglar
gozlemlenebilir; bu durum genellikle kas kitlesinin artmasi ve yogun kas aktivitesine

baglidir (Karadol, 2019).

Ayrica, kreatinin diizeylerinin izlenmesi, futbolcularda antrenman sonrasi kas
hasarinin, bobrek yiiklenmesinin ve geri kazanim siirecinin degerlendirilmesinde 6nemli
bir biyobelirteg olarak kullanilmaktadir. Uygun hidrasyon, yeterli protein alim1 ve dengeli
antrenman programi, kreatinin diizeylerinin fizyolojik sinirlar ig¢inde tutulmasina ve

optimal performansin siirdiiriilmesine katki saglamaktadir (Avsar, 2020).
3.9. ALT (Alanin Aminotransferaz)

Alanin aminotransferaz (ALT), baslica karaciger hiicrelerinde (hepatositlerde)
bulunan, amino asit metabolizmasinda gérev alan 6nemli bir enzimdir. ALT, 6zellikle
proteinlerin enerjiye doniistiiriilmesi siirecinde alfa-ketoglutarat ile alanin arasindaki
dontisiimii  katalize eder. Bu enzim normal kosullarda kanda diisiik diizeylerde
bulunurken, karaciger hiicrelerinde hasar veya yikim meydana geldiginde hiicre zarinin
gecirgenligi artar ve ALT kana salinarak serum diizeylerinde belirgin bir yiikselis

gozlenir (Colak ve ark., 2003).

ALT nin en yiiksek yogunlukta bulundugu doku karaciger olmasina ragmen, diisiik
miktarlarda bobrek, kalp kasi, iskelet kasi ve pankreas gibi diger dokularda da bulunur.
Bunedenle ALT diizeylerindeki artis, 6zellikle karaciger fonksiyon bozukluklari, hepatit,
safra yollar1 tikanmikligi, ilag toksisiteleri veya metabolik stres gibi durumlarin
biyokimyasal gostergesi olarak degerlendirilir. Ayrica B6 vitamini eksikligi

durumlarinda da ALT aktivitesinde artis gozlemlenebilmektedir (Kaynar, 2014).
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Futbol ve spor fizyolojisi agisindan, ALT diizeyleri yalnizca karaciger sagliginin
degil, ayn1 zamanda yogun fiziksel aktivitenin metabolik etkilerinin de izlenmesinde
onemli bir parametredir. Futbolcularda yapilan yogun antrenmanlar, kas dokusunda
mikrotravmalar ve metabolik stres olusturabilir; bu durum gegici olarak ALT
diizeylerinde yiikselmelere yol agabilir. Bu artis genellikle fizyolojik adaptasyonun bir

pargasi olarak degerlendirilir ve kalici karaciger hasarini temsil etmez.

Ancak, asir1 antrenman yiiklenmesi, yetersiz toparlanma, uygun olmayan beslenme
veya doping/ila¢ kullanimi1 gibi durumlarda ALT seviyelerinin kalic1 olarak yiiksek
seyretmesi, karaciger metabolizmasinin olumsuz etkilendigini gdsterebilir. Bu nedenle
futbolcularda ALT diizeylerinin diizenli olarak takip edilmesi, karaciger fonksiyonlarinin
korunmasi, antrenman sonrasi toparlanmanin izlenmesi ve metabolik denge yonetimi

acisindan 6nemli bir biyokimyasal gostergedir (Tiirkel, 2010).
3.10. AST (Aspartat Aminotransferaz)

Aspartat aminotransferaz (AST), bir transaminaz enzimi olup, amino gruplarinin
bir molekiilden digerine aktarilmasinda gorev alir. Bu 0Ozelligi nedeniyle
“aminotransferaz” olarak adlandirilir. AST, viicutta karaciger, kalp, iskelet kas1, bobrek,
beyin ve eritrositler gibi bir¢ok dokuda bulunmakla birlikte, 6zellikle karaciger ve kas
dokusunda yiiksek yogunlukta yer alir. Bu enzim, hiicre zar1 biitiinliigliniin bozuldugu
veya doku hasarmin meydana geldigi durumlarda hiicre disina salinarak kandaki

diizeyinin artmasina yol agar (Sentiirk ve ark., 2004).

AST genellikle ALT (Alanin Aminotransferaz) ile birlikte degerlendirilir ve bu iki
enzim, karaciger fonksiyonlarin ve hiicresel biitiinliigiin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan biyokimyasal gostergelerdir. AST diizeylerinin yiiksek olmasi,
karaciger hasarlar1 (6rnegin hepatit, siroz, safra kanali tikaniklig1), ilag toksisitesi, B6
vitamini eksikligi veya kas dokusu hasari gibi durumlarla iliskilendirilebilir (Kaynar,
2014).

Spor fizyolojisi ve futbol performansi baglaminda, AST yalnizca karaciger
sagligiyla degil, aym zamanda kas metabolizmasi ile de yakindan iliskilidir.
Futbolcularda yapilan yiiksek yogunluklu antrenmanlar, tekrarlayan sprintler ve kas

zorlanmalar, iskelet kaslarinda mikrotravmalara neden olabilir. Bu durum, AST
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diizeylerinde gecici yiikselmelere yol acar ve genellikle egzersize bagl fizyolojik bir

yanit olarak degerlendirilir(Shinde ve ark., 2012).

AST diizeylerindeki bu artiglar, futbolcularda antrenman yiiklenmesi, kas hasari,
toparlanma siireci ve metabolik stresin degerlendirilmesinde 6nemli bir biyokimyasal
belirtec olarak kullanilabilir (Aydin, 2021). Ancak uzun siireli ve asir1 artislar, kas dokusu
yikimi ya da karaciger metabolizmasinda bozulma gibi patolojik durumlarin habercisi

olabilir.

AST diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi, futbolcularda hem kas rejenerasyonu
ve toparlanma siirecinin hem de karaciger fonksiyonlarinin saglikli sekilde siirdiiriilmesi
acisindan onemlidir. Uygun antrenman planlamasi, yeterli B6 vitamini alimi ve optimal
toparlanma stratejileri, AST diizeylerinin fizyolojik sinirlar i¢inde tutulmasina katki

saglamaktadir (Sentiirk ve ark., 2004).
3.11. GLUKOZ (Kan Sekeri)

Glukoz, viicudun temel enerji kaynagi olup 6zellikle kas dokusu ve beyin tarafindan
baslica yakit olarak kullanilir. Kan glukoz diizeyi, karbonhidrat metabolizmasinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir biyokimyasal parametredir. Genellikle aclik kan sekeri
olarak olgiiliir ve normal deger araligi 75—115 mg/dL arasinda kabul edilir (Uzman Grup

Laboratuvarlari, 2017).

Glukoz diizeyleri, enerji iiretimi, kas kasilmast ve metabolik performansin
siirdiiriilmesi agisindan sporcular igin kritik neme sahiptir. Ozellikle futbol gibi yiiksek
tempolu, aralikli ve uzun siireli efor gerektiren spor dallarinda, glukoz diizeyinin dengede
tutulmasi, dayaniklilik performansi ve mental konsantrasyon i¢in belirleyici bir faktordiir

(Shinde ve ark., 2012).

Futbolcularda yapilan arastirmalar, mag veya antrenman 6ncesi glukoz diizeylerinin
yeterli olmasi durumunda, performansin daha uzun siire korunabildigini ve kas glikojen
depolarinin daha verimli kullanildigin1 géstermektedir (Alibeyoglu, 2008). Buna karsin,
kan glukoz seviyesindeki diisiis (hipoglisemi), yorgunlugun erken baglamasina, reaksiyon

stiresinin uzamasina ve biligsel performansin azalmasina neden olabilir.

Antrenman sonrasi glukoz diizeyleri genellikle diisiis gosterir, bu da glikojen

depolarinin bosalmasina ve kas dokularinda yeniden yapilanma siirecinin baslamasina
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isaret eder. Bu nedenle futbolcularda, antrenman veya miisabaka sonrasi karbonhidrat

alim, kas glikojeninin yeniden sentezlenmesi agisindan biiylik 6nem tasir.

Glukoz diizeylerinin diizenli izlenmesi futbolcularda hem enerji dengesinin hem de
metabolik toparlanmanin degerlendirilmesinde 6nemli bir gostergedir. Uygun beslenme
plani, antrenman yliklenmesi ve toparlanma stratejilerinin birlikte yonetilmesi, kan
glukoz seviyesinin fizyolojik sinirlar i¢cinde korunmasini saglayarak sportif performansin

siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir (iri, 2007).
3.12. ANTIOKSIDANLAR

Insan viicudu, serbest radikallerin neden oldugu oksidatif stresle miicadelede en
giiclii silahini antioksidanlarla kusanmigtir. Antioksidanlar, serbest radikalleri etkisiz hale
getirerek hiicresel hasari Onleyebilen hayati bilesiklerdir. Bu maddeler ya viicut
tarafindan dogal olarak iiretilir (endojen antioksidanlar) ya da disaridan yiyecekler,
icecekler veya takviyeler yoluyla alinir (eksojen antioksidanlar). Her iki tiir de serbest
radikal temizleyicisi olarak gorev yapar ve hiicrelerin korunmasina katkida bulunur

(Shinde ve ark., 2012).

Antioksidanlarin temel islevi, serbest radikallerin neden oldugu zararlar
onlemektir. Serbest radikaller, metabolik siire¢lerin dogal bir yan iirlinii olarak ortaya
cikar ve eger kontrol edilmezlerse DNA, protein ve lipidlerde ciddi hasara neden
olabilirler. Antioksidanlar, bu molekiilleri notralize ederek savunma sistemini giiclendirir
ve ¢esitli hastaliklara yakalanma riskini azaltir. Ayrica, hiicre metabolizmasiin toksik
yan Uriinlerini etkisiz hale getirerek viicudun dogal koruma mekanizmasina destek olurlar

(Sen ve ark., 2010).

Antioksidanlarin diizenli alimi, sagligin korunmasinda kritik bir rol oynar. Saglikli
bir yasam tarzi i¢in antioksidan agisindan zengin yiyeceklerin (6rnegin, meyve ve
sebzelerin) tiiketimi tesvik edilmelidir. Bu, sadece hiicresel koruma saglamakla kalmaz,
ayni zamanda bagisiklik sisteminin de giiglenmesine yardimci olur (Sener ve Yegen
2009)

Reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu engellemek, bu tiirlerin neden oldugu hiicresel
hasar1 onlemek ve detoksifikasyonu desteklemek amaciyla viicutta gorev yapan
mekanizmalara "antioksidan savunma sistemleri" veya kisaca "antioksidanlar" denir.

Antioksidanlar, serbest radikallerle hizla reaksiyona girerek otooksidasyon ve lipid
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peroksidasyonu gibi zararl siireglerin ilerlemesini durduran kritik bilesiklerdir (Diindar

2007).

Antioksidanlarin temel islevleri arasinda, serbest radikallerin fazlaligini etkisiz hale
getirmek, hiicreleri bu molekiillerin toksik etkilerinden korumak ve cesitli kronik
hastaliklarin 6nlenmesine katkida bulunmak yer alir. Bu koruyucu 6zellikleri sayesinde
antioksidanlar, hem hiicresel diizeyde hasar1 siirlar hem de viicudun genel sagligini
destekler (Akkus, 1995). Ayrica, oksidatif stresin neden oldugu hasarlar1 hafifletmek i¢in
hayati bir rol oynarlar ve bagisiklik sisteminin etkinligini artirarak hastalik riskini

azaltmada 6nemli bir savunma hatti olustururlar.

Antioksidan savunma sistemleri, viicudun dogal olarak iirettigi molekiiller ve
disaridan alian besin kaynakli antioksidanlarla is birligi yapar. Bu sistemler, serbest
radikallerin kontrol altinda tutulmasini saglayarak hiicrelerin ve dokularin zarar

gormesini Onler ve saglikli bir yasamin temel taslarindan biri haline gelir (Giirsoy, 2005).

Antioksidanlar, futbolcularin performansini artirmak, dayanikliliklarini gelistirmek
ve kas hasarini 6nlemek i¢in hayati bir rol oynar. Serbest radikalleri etkisiz hale getirme
ve oksidatif stresi azaltma yetenekleri sayesinde, antioksidanlar futbolcularin hem
antrenman hem de mag sonrasi hizli toparlanmalarin1 destekler. Dogru bir antioksidan
stratejisi, futbolcularin sahada en iyi performansi gostermelerine ve uzun vadeli

sagliklarin1 korumalarina yardimet olabilir (Sen ve ark., 2010).
3.13. ANTIOKSIDANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Antioksidanlar, viicudu serbest radikallerin zararli etkilerinden koruyan savunma
sisteminin bir parcasidir ve endojen (viicut tarafindan {iretilen) ve eksojen (disaridan
alinan) olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bu iki grup, oksidan ve antioksidan dengesi
saglayarak serbest radikalleri etkisiz hale getirme ve hiicresel hasar1 6nleme goérevini

iistlenir (Akkus, 1995).

Endojen antioksidanlar, viicudun dogal savunma mekanizmalar1 tarafindan tiretilir

ve "enzimatik" ve "non-enzimatik" olmak tizere iki alt grupta incelenir.

Enzimatik antioksidanlar, serbest radikalleri etkisiz hale getiren enzimlerden olusur
ve viicudun birincil savunma hattin1 olusturur (Palabiyik, 2014). Bu enzimler arasinda

sunlar bulunur:
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e Siiperoksit dismutaz (SOD)

e Katalaz (CAT)

¢ Glutatyon (GSH)

e Malondialdehit (MDA)

3.13.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)

Reaktif oksijen tiirlerine kars1 ilk savunma hattin1 olusturan kritik bir enzimdir. Bu
enzim, siiperoksit radikalini (O"*) hidrojen peroksit (H202) ve molekiiler oksijene (O2)
doniistiirerek oksidatif stresi azaltir. Hidrojen peroksit daha sonra katalaz (CAT) veya

glutatyon peroksidaz (GPx) tarafindan ortamdan uzaklastirilir (Sanudo ve ark., 2018).
Insanlarda SOD'un ii¢ farkli formu bulunur:
e Cu/Zn SOD: Bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) igerir, sitozolde yer alir.
e Mn SOD: Manganez (Mn) icerir, mitokondride bulunur.

e EC SOD: Ekstraselliiler sivilarda bulunan formdur, hiicre disindaki savunmada

gorev yapar.

Bu enzimler, hiicresel ortamda serbest radikal seviyelerini kontrol ederek, hiicresel
islevlerin siirekliligini ve oksidatif hasardan korunmay: saglar. Ozellikle mitokondride
yer alan Mn SOD, enerji iretimi sirasinda olusan serbest radikallerin etkisiz hale

getirilmesinde kritik rol oynar (Chapman ve ark., 2011).
3.13.2. Katalaz (CAT)

Katalaz, dort protein alt biriminden olusan ve her bir alt birimi bir hem grubu ile
bir nikotinamid adenin dintikleotid fosfat (NADPH) molekiilii igeren 6nemli bir enzimdir.
NADPH molekiilii, genellikle katalazin yiizeyine yakin bir bolgede sikica baglh olarak
bulunur. Bu yapi, katalazin enzimatik aktivitesini siirdiirmesine ve oksidatif stres

sirasinda kendini koruyabilmesine katki saglar (Ginsberg ve ark., 2005).

Katalaz, hiicre i¢i organellerde, 6zellikle peroksizomlarda, daha diisiik oranda ise
mitokondri ve endoplazmik retikulumda bulunur. En temel gorevi, hidrojen peroksiti

(H20.), su (H20) ve oksijene (O:) doniistiirerek hiicreyi zararli oksidanlardan korumaktir
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(Sanudo ve ark., 2018). Bu reaksiyon, hiicresel seviyede oksidatif stresin azaltilmasinda

Onemli bir adimi temsil eder.

Stiperoksit radikali, hiicresel metabolizma sirasinda olusan bir reaktif oksijen
tiirtidiir ve bu molekiil, stiperoksit dismutaz (SOD) enzimi araciliiyla hidrojen peroksite
(H202) dontistiirtliir. Hidrojen peroksit, serbest bir radikal olmamakla birlikte, belirli

kosullarda oldukea reaktif ve zararli oksijen tiirlerinin dnciisii olabilir (Giirsoy, 2005).

Hidrojen peroksit, bakir (Cu) veya demir (Fe) iyonlarinin katalizorliigiinde Fenton
reaksiyonu adi1 verilen bir siirecle hidroksil radikaline (OH) doniistiiriilebilir. Hidroksil
radikali, bilinen en reaktif oksijen tiirlerinden biridir ve DNA, proteinler ve lipidler dahil
olmak iizere bircok biyomolekiile ciddi zarar verebilir. Bu durum, hiicre hasarina ve

cesitli hastaliklarin gelisimine yol acabilir.

Katalaz, hidrojen peroksit seviyelerini diizenleyerek Fenton reaksiyonu gibi zararli
stireclerin Onlenmesinde hayati bir rol oynar. Ayrica NADPH molekiilii, katalazin
oksidatif hasara karsi korunmasini saglar ve enzimin aktivitesinin siirdiiriilmesine katkida
bulunur. Bu mekanizmalar, katalaz1 viicudun oksidatif stresle miicadelesinde kilit bir

oyuncu haline getirir (Sanudo ve ark., 2018).

Katalaz, reaktif oksijen tiirlerine kars1t savunma sisteminin kritik bir pargasidir.
Hem reaktif oksijen tiirlerinin notralizasyonunda hem de hiicresel islevlerin
sirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol oynar. Hidrojen peroksitin giivenli bir sekilde
uzaklastirilmasi, hiicresel sagligin korunmasinda temel bir mekanizmadir ve katalaz bu

slirecte etkin bir koruyucu olarak gorev yapar (Shinde ve ark., 2012).

Sekil 3.1. CAT FORMULU. Yang Z, Ren K, Chen Y, Quanji X, Cai C, Yin J.
(2024). Oxygen-Generating Hydrogels as Oxygenation Therapy for Accelerated
Chronic Wound Healing. Adv Healthc Mater. 13(3):e2302391. doi:
10.1002/adhm.202302391

CAT
2H,0, » H,0 + 0,

Katalaz (CAT): Spor ve Kas Yaralanmalarinda Roli

Katalaz (CAT), oksidatif stresi kontrol altinda tutan ve hiicresel sagligi koruyan

enzimlerden biridir. Spor ve fiziksel aktivite sirasinda kas hiicrelerinde oksijen tiiketimi
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artar, bu da reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ve 6zellikle hidrojen peroksitin (H,O,)
iretiminin artmasina neden olur. Katalaz, hidrojen peroksiti suya (H,O) ve oksijene (O,)
doniistiirerek bu siiregte hayati bir rol oynar. Bu, spor ve egzersiz sirasinda olusan
oksidatif stresin kas hiicrelerine zarar vermesini Onlemede etkili bir mekanizmadir
(Palabiyik, 2014). Katalaz, kas dokusunda peroksizomlarda yiiksek konsantrasyonlarda

bulunur ve su islevlerle spor sirasinda kas sagligini destekler:
Oksidatif Stresin Azaltilmast

Egzersiz sirasinda enerji ihtiyacinin artmasi, kas hiicrelerinde reaktif oksijen
tiirlerinin tretimini artirir. Hidrojen peroksit, kas hiicrelerinde birikerek oksidatif hasara
yol agabilir. Katalaz, hidrojen peroksiti giivenli bir sekilde parcalayarak bu hasar1 dnler.
Katalaz, hidrojen peroksitin toksik etkilerini sinirlandirarak kas proteinlerini, lipitlerini

ve DNA'y1 korur (Ciraci, 2013).
Egzersizle Iliskili Yorgunlugun Azaltilmasi

Oksidatif stres, kas yorgunlugunu artirabilir ve toparlanmay: geciktirebilir. Katalaz,
oksidatif stresi hafifleterek kaslarin daha uzun siire verimli ¢alismasini saglar ve spor
performansini artirir.  Yogun egzersiz veya travma sonucu olusan kas yaralanmalari,
genellikle serbest radikal tiretiminin artmasiyla iliskilidir. Katalaz, bu serbest radikalleri

notralize ederek kas hiicrelerinin hasar gérmesini onler veya azaltir (Ozcan ve ark., 2015).
Hidrojen Peroksit ve Kas Yaralanmalari

Hidrojen peroksit (H,0,), spor sirasinda hiicre metabolizmasinin yan iiriinii olarak
olusur. Tek basina bir serbest radikal olmamasina ragmen, Fenton reaksiyonu ile bakir
(Cu) veya demir (Fe) iyonlarinin varliginda hidroksil radikalleri («OH) diretebilir.
Hidroksil radikalleri, hiicrelere ciddi sekilde zarar vererek kas yaralanmalarini

siddetlendirebilir (Ding, 2006).

Katalaz, hidrojen peroksiti suya ve oksijene doniistiirerek bu zararli zincir
reaksiyonunun baslamasini engeller. Bu mekanizma, kas yaralanmalarinin siddetini
azaltir ve kas iyilesmesini hizlandirir. Egzersiz sonrasi kas dokusunun iyilesmesi,
oksidatif stres seviyelerinin kontrol edilmesiyle yakindan iliskilidir. Katalaz, kaslarin

toparlanmasini desteklemek i¢in sunlari yapar (Karahan, 2018):
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> Hiicre Zarmi1 Koruma: Oksidatif hasar1 azaltarak kas hiicre zarinin

biitiinltiiglinii korur.

» Enflamasyonun Hafifletilmesi: Oksidatif stresin neden oldugu enflamatuar

yanitlar1 sinirlar.

» Kas Yenilenmesi: Oksijen seviyelerini diizenleyerek kas iyilesme

siireclerine destek olur.
Sporda ve Katalaz Aktivitesinin Onemi

Antrenman Seviyesi ve Katalaz: Diizenli egzersiz, katalaz aktivitesini artirabilir ve
oksidatif stresle basa c¢ikma kapasitesini gelistirir. Bu, sporcularin dayanikliligini

artirabilir ve kas yaralanmalarini 6nlemeye yardimei olabilir (Koca, 2007).

Yetersiz Katalaz Aktivitesi: Asirt yogun egzersiz yapan bireylerde Kkatalaz
aktivitesinin yetersizligi, oksidatif strese bagli kas hasar1 riskini artirabilir (Bayram,
2013). Katalaz (CAT), spor ve kas yaralanmalar1 baglaminda, oksidatif stresi kontrol
altina alarak kas hiicrelerini serbest radikallerin zararli etkilerinden koruyan temel bir
savunma mekanizmasidir. Hidrojen peroksiti etkisiz hale getirme yetenegi sayesinde
kaslarin egzersiz sirasinda ve sonrasinda daha hizli toparlanmasimi saglar. Diizenli
fiziksel aktivite, katalaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak, spor

performansini ve kas sagligin1 optimize edebilir (Tekeli, 2012).
3.13.3. Glutatyon (GSH)

Glutatyon (GSH), ilk olarak Hopkins tarafindan 1921 yilinda tanimlanmis olup,
baslangigta yalnizca glutamil-sistein yapisinda bir dipeptit oldugu diigiiniilmiistiir. Ancak
sonraki yillarda yapilan ¢alismalar, glutatyonun glutamik asit, sistein ve glisin amino
asitlerinden olusan tripeptid yapisinda oldugunu ortaya koymustur. Harrington ve Mead

(1935) tarafindan bu tripeptid yapisi sentetik olarak elde edilmistir (Barmley vd., 2000).

GSH, hiicre i¢i antioksidan savunma sisteminin temel bilesenlerinden biridir.
Bitkilerden insanlara kadar pek ¢ok canlida, Ozellikle hiicre sitozoliinde yiiksek
konsantrasyonda bulunur ve en bol intraselliiler tiyol bilesigi olarak kabul edilir (Kidd,
1997). Glutatyon, karacigerde genetik bilgiye bagli olmaksizin sentezlenmekte ve
oksidatif stresin biyokimyasal gostergesi olarak yaygin sekilde degerlendirilmektedir.

Rediikte glutatyon (GSH) ile okside glutatyon (GSSG) arasindaki oran, hiicrenin
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oksidatif/antioksidatif dengesini yansitir. Bu oran azaldiginda, hiicresel diizeyde oksidatif

stresin arttig1 kabul edilir.

Glutatyon, proteinlerdeki siilfhidril (-SH) gruplarini rediikte halde tutarak oksidatif
hasar1 Onler; serbest radikaller ve peroksitlerle reaksiyona girerek hiicreleri oksidatif
tahribata kars1 korur (Urso vd., 2003). Hiicre i¢i metabolik siireclerde ii¢ temel gorev

iistlenir:
I.  Antioksidan olarak dogrudan serbest radikal temizleyici gorevi gortir.

Il.  Detoksifikasyon siireglerinde, glutatyon-S-transferaz enzimleri igin

kofaktor islevi iistlenir.

I1l.  Gama-glutamil transpeptidaz enzimi i¢in substrat gérevi gorerek amino asit

transferinde rol alir.

Ayrica GSH, hiicrelerin redoks dengesinin korunmasinda merkezi bir rol oynar.
Toksik metabolitlerin uzaklastirilmasini saglar ve indirgenmis formu sayesinde hiicre i¢i
stilthidril gruplarimin stirekliligini destekler (Liebman vd., 1988; Tekeli, 2012). GSH,
ozellikle H,O, ve organik peroksitlerin (6rnegin lipit peroksitlerin) eliminasyonunda
gorev yapar. Bu siiregte selenyum bagimli glutatyon peroksidaz (GPx) enzimi araciligiyla
peroksitleri su veya alkole doniistiiriir. Reaksiyon sirasinda GSH oksitlenerek GSSG’ye
doniisiir; daha sonra glutatyon rediiktaz enzimi tarafindan yeniden GSH’a indirgenir.

Boylece glutatyon redoks dongiisii tamamlanir (Flohe, 1981).

Spor bilimleri ve futbol performansi agisindan, glutatyonun 6nemi biiyiiktiir. Yogun
fiziksel aktiviteler, 6zellikle de futbol gibi yiiksek efor, sprint ve dayaniklilik gerektiren
spor dallari, serbest radikal iiretimini artirarak oksidatif stres diizeyini ylikseltebilir
(Meister, 1995). Bu durumda glutatyon, kas hiicrelerinde olusan oksidatif hasarin

azaltilmasinda kritik bir savunma mekanizmasi gorevi iistlenir.

Diizenli ve kontrollii antrenmanlarin, stiperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon
peroksidaz (GPx) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirarak hiicre i¢i antioksidan
kapasiteyi giiclendirdigi bildirilmistir. Bu adaptasyon, egzersiz sirasinda artan serbest
radikal tiretimine karsi mitokondriyal biyosentezi uyararak koruyucu bir yanit olusturur

(Kara, 2007). Ayrica futbolcularda antrenman sikligi, yogunlugu ve beslenme durumu
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gibi faktorlerin, eritrosit antioksidan enzim aktiviteleri iizerinde belirleyici oldugu ifade

edilmektedir.

Glutatyon, futbolcularin metabolik dayanikliligi, kas hasarina karsi direnci ve
antrenman sonrasit toparlanma siireglerinin etkinliginde 6nemli bir biyokimyasal
gostergedir. Diizenli antrenman programlar1 ve dengeli beslenme, glutatyon diizeylerinin
korunmasina katki saglayarak oksidatif dengeyi optimize eder ve sportif performansin

stirdiiriilebilirligini destekler.
Glutatyon Peroksidaz (GPx) ve Glutatyon Rediiktaz (GR)

Glutatyon peroksidaz (GPx), hidrojen peroksit ve lipid peroksitleri notralize eden
enzimatik bir antioksidandir. Bu siirecte glutatyon kullanilir ve glutatyon rediiktaz (GR),

oksitlenmis glutatyonu yeniden aktif forma doniistiirerek dongiiyli devam ettirir (Koca,

2007).

Endojen antioksidanlar, viicudun serbest radikallere karsi ilk savunma hattini
olusturarak oksidatif hasar1 6nlemede onemli bir rol oynar. Enzimatik antioksidanlar,
hiicresel savunma sisteminin temel taslarindan biri olarak, serbest radikalleri etkisiz hale
getirir ve oksidatif stresi kontrol altinda tutar. Bu sistemin etkin ¢alismasi, hiicrelerin
saglikli kalmasi ve oksidatif stresle iligkili hastaliklarin 6nlenmesi agisindan hayati 6nem

tasir (Karahan, 2018).
Glutatyon Rediiktaz ve Glutatyon: Spor ve Kas Hasar1 Alanindaki Rolii

Glutatyon rediiktaz, flavin adenin diniikleotid (FAD) igeren bir flavoprotein
enzimdir ve sporcular i¢in kritik 6neme sahip olan kas sagligin1 ve toparlanma siirecini
destekler. Bu enzim, oksidatif stresin etkilerini azaltarak kas hiicrelerini serbest

radikallerin zararl etkilerinden korur.
Glutatyon Rediiktazin Spor ve Kas Saghgindaki Islevi

Glutatyon rediiktaz, NADPH'nin bir elektronunu oksitlenmis glutatyonun (GSSG)
disiilfid baglarina aktararak onu yeniden aktif formu olan GSH'ye (rediikte glutatyon)
dontstiirtir. GSH, kas hiicrelerindeki serbest radikalleri etkisiz hale getirerek oksidatif

stres seviyelerini diisiiriir (Ding, 2006).

Fiziksel egzersiz sirasinda Ozellikle yogun ve uzun siireli antrenmanlarda, kas

hiicreleri enerji liretimi i¢in metabolizmay1 hizlandirir. Bu siirecte, reaktif oksijen tiirleri
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(ROS) ve serbest radikallerin iiretimi artar. Bu molekiiller kontrol edilmediginde kas
hiicrelerinde hasara ve yorgunluga yol agabilir. NADPH, glutatyon rediiktazin islevini
siirdiirmesi i¢in gerekli oldugundan, serbest radikal hasarim1i 6nlemek ve kaslarin
toparlanmasini hizlandirmak igin kritik bir role sahiptir (Bayram 2013). NADPH'nin ana

kaynag1, heksoz monofosfat yolu (pentoz fosfat yolu) olarak bilinen metabolik bir yoldur.
Glutatyonun Spor ve Kas Hasarindaki Rolii

Glutatyon, kas hiicrelerinde yiiksek yogunluklarda bulunan ve antioksidan olarak
gorev yapan bir tripeptittir. Yogun egzersiz ve kas hasarina karsi savunmada 6nemli bir

oyuncudur. Glutatyonun spor ve kas sagligi ile ilgili temel islevleri sunlardir (Akkus,
1995):

Oksidatif Stresin Azaltilmasi: Glutatyon, serbest radikalleri ve reaktif oksijen
tiirlerini etkisiz hale getirerek oksidatif stresin kas hiicrelerinde yarattigi hasar1 sinirlar.

Bu, kas yorgunlugunu azaltir ve antrenman sonrasi toparlanmayi hizlandirir.

Kas Hiicresinin Redoks Durumunu Koruma: Egzersiz sirasinda kas hiicrelerinin
oksidatif ve indirgenmis ortam dengesini (redoks dengesi) saglar. Bu denge, kaslarin

verimli bir sekilde ¢aligmasi ve hasarin 6nlenmesi i¢in gereklidir.

Detoksifikasyon: Yogun antrenman sirasinda olusan toksik metabolitlerin ve zararli

bilesiklerin etkisiz hale getirilmesine yardimci olur.

Kas Inflamasyonunun Azaltilmasi: Egzersiz sonrasi olusan kas iltihaplanmasini ve

mikrotravmalar: hafifletir.

Protein ve Hiicre Zarlarinin Korunmasi: Glutatyon, egzersiz sirasinda ortaya ¢ikan

oksidatif hasar1 sinirlayarak kas hiicre zarlarinin ve protein yapilarin biitiinliiglinii korur.
Glutatyonun Hiicre I¢i Rolleri

Glutatyon, kas saghginin 6tesinde hiicresel siireclerde de énemli rol oynar (Ozcan
vd., 2015):

Eikosanoid Sentezi: Kas hasarindan sonra inflamatuar yanitin diizenlenmesinde

etkili olan prostaglandinlerin ve diger eikosanoidlerin sentezinde yer alir.

Hiicre Sinyali ve Adaptasyonu: Egzersiz sirasinda kas hiicrelerinin ¢evresel

uyaranlara adaptasyonunu saglar.
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3.13.4. Malondialdehit (MDA)

Malondialdehit (MDA), lipid peroksidasyonunun en énemli son {iriinlerinden biri
olup, oksidatif stres diizeyinin degerlendirilmesinde yaygin bi¢imde kullanilan bir
biyobelirtectir. Hiicrede antioksidan savunma sistemleri reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
etkisiz hale getiremediginde, 6zellikle ¢oklu doymamuis yag asitleri (PUFA) oksidasyona
ugrayarak lipid peroksidasyonuna neden olur. Bu siirecte ortaya ¢ikan MDA, hiicre
zarindaki fosfolipitlerle etkilesime girerek zar yapisinin biitiinliigiinii bozar ve iyon

gecirgenliginde degisimlere yol agar (Goneng vd., 2001).

MDA, membran komponentlerinin polimerizasyonuna ve g¢apraz baglanmasina
neden olan toksik bir aldehit olup, oksidatif stresin artmastyla birlikte hem kanda hem de
idrarda diizeyi yiikselir. Plazmada yiiksek c¢oziiniirliige sahip olmasi, MDA’nin
dolasimdaki oksidatif stres diizeyini yansitmakta kullanilmasina imkéan tanir (Akkus,
1995). Ayrica elektrofillerin aktif bir aldehit tipi olarak, hiicre i¢inde toksik stres ve ileri

glikasyon son iiriinlerinin (AGEs) olusumuna katkida bulunur (Rafieian vd., 2014).

Lipid peroksidasyonu siirecinde 6zellikle linoleik, arasidonik ve dokosaheksaenoik
asitler gibi coklu doymamis yag asitlerinden tiireyen MDA, LDL oksidasyonunun bir yan
iirtinii olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Fizyolojik pH’da anyonik formda bulunan MDA,
protein ve amino asitlerin —NH: gruplar1 ile reaksiyona girerek protein yapisinda
fonksiyonel degisikliklere neden olabilir. Bu durum hiicre zarinin iyon dengesini
bozmakta, enzim aktivitesi ve membran gec¢irgenligi lizerinde olumsuz etkiler

yaratmaktadir (Porter, 1984; Kalender, 2002; Tas, 2006).

MDA ayrica DNA’nin nitrojen bazlariyla reaksiyona girerek mutajenik ve
genotoksik etkiler gosterebilir. Bu durum hiicresel diizeyde kromozomal hasar ve
sitotoksisite ile sonuglanabilir. Dolayisiyla MDA, yalnizca oksidatif stresin bir gdstergesi
degil, ayni1 zamanda hiicresel hasarin biyokimyasal belirteci olarak da 6nem tagimaktadir

(Koca, 2007).

Fiziksel aktivite ve spor performansi agisindan degerlendirildiginde, yogun
egzersizler sirasinda artan oksijen tliketimiyle birlikte reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi de
artar. Bu durum, futbol gibi yiiksek efor, sprint ve dayaniklilik igeren sporlarda oksidatif
stres diizeyini ylikseltir. MDA, bu oksidatif siireclerin biyokimyasal bir gdstergesi olarak
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sitkca kullanilmakta ve antrenman yogunlugu, siiresi ve toparlanma siiregleriyle

iligskilendirilmektedir (Ding, 2006).

Aragtirmalar, diizenli ve planli antrenmanlarin, oksidatif stres parametreleri
tizerinde diizenleyici bir etki olusturdugunu gostermektedir. Futbolcularda uygulanan
uygun antrenman protokollerinin, MDA diizeylerinde azalmaya ve antioksidan enzim
aktivitelerinde artisa yol agtigi bildirilmistir. Bu durum, diizenli egzersizin adaptif
antioksidan yanit1 uyararak hiicresel diizeyde oksidatif hasar1 sinirladigini gostermektedir

(Ozcan vd., 2015).

MDA diizeyleri futbolcularda yogun fiziksel yiiklenmelerin ve toparlanma
stireclerinin izlenmesinde 6nemli bir biyokimyasal gostergedir. Dengeli beslenme, yeterli
toparlanma siiresi ve diizenli antrenman programlari, MDA birikimini azaltarak oksidatif

dengeyi korur ve sportif performansin siirdiirtilebilirligini destekler.

Gen Ekspresyonu ve Adaptif Yanit: Kas hiicrelerinin antrenmanla uyum saglamasi

icin gerekli genlerin aktivitesini diizenler.
Apoptozun Kontrolii: Kas hasarin1 6nlemek i¢in hiicre 6liim siireclerini denetler.

Glutatyon rediiktaz ve glutatyon, spor ve egzersiz sirasinda olusan oksidatif stresi
azaltarak kas hiicrelerini koruyan ve toparlanmay1 destekleyen temel mekanizmalardir.
Glutatyon, kas hiicrelerinde antioksidan olarak gorev yaparken ayni zamanda
detoksifikasyon, inflamasyon kontrolii ve kas sagligmin siirdiiriilebilmesi igin kritik
stireclerde yer alir. Bu Ozellikleriyle, sporcularin performansini artirma ve egzersiz

sonrast iyilesme siirecini hizlandirma agisindan hayati bir rol oynar (Ciraci, 2013).
3.14. EGZERSIZDE SERBEST RADIKALLER VE OKSIDATIF STRES

Egzersiz sirasinda organizmada meydana gelen metabolik ve oksidatif
degisiklikler, serbest radikal iiretiminin artmasia ve buna bagli olarak oksidatif stres
diizeyinin yiikselmesine yol agmaktadir. Kisa siireli ve yogun egzersizlerde oksidatif
stresin olusmasinin iki temel nedeni bulunmaktadir (Ozcan vd., 2015): Birincisi, viicudun
oksijen tiiketiminin istirahat diizeyine kiyasla onemli 6lcilide artmasi, ikincisi ise artig
gosteren oksidan iiretimine kars1 antioksidan savunma kapasitesinin yetersiz kalmasidir.
Artan oksijen tiiketimi, hiicresel diizeyde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) firetimini

artirarak lipid peroksidasyonu zincir reaksiyonlari tetikler. Bu siire¢, malondialdehit
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(MDA) diizeylerindeki yilikselme ile kendini gdsterir. Lipid peroksidasyonundaki bu artis,
ozellikle yiiksek yogunluklu egzersizlerde kas dokusunda oksidatif hasara ve yorgunluga

neden olabilir (Apple vd., 1988).

Yapilan arastirmalarda, maratoncu ve sprinter gibi dayaniklilik ve hiz gerektiren
branglarda yer alan sporcularda, istirahat kosullarinda dahi lipid peroksidasyon
diizeylerinin artig gosterdigi saptanmistir (Marzatico vd., 1997). Bu bulgular, sporcularda
siirekli yliksek metabolik aktiviteye bagli olarak bazal oksidatif stres seviyesinin

antrenmansiz bireylere kiyasla daha yiiksek olabilecegini gostermektedir.

Organizmada ROS olusumuna karst koruma saglayan karmasik bir antioksidan
savunma sistemi bulunmakla birlikte, bu sistemin etkinligi egzersiz sirasinda artan
oksidatif yiikii tamamen dengelemekte yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle hem aerobik
hem de anaerobik egzersiz tiirlerinde, oksidatif stresin belirgin bicimde arttig1
gosterilmistir (Fisher vd., 2009). Bu durum, futbol gibi hem yiiksek yogunluklu sprintleri

hem de orta siddette acrobik kosulari i¢eren sporlarda oldukc¢a dnemlidir.

Bununla birlikte, diizenli ve uzun siireli antrenmanlarin (kronik egzersiz)
antioksidan savunma kapasitesini giiclendirdigi bilinmektedir. Clarkson ve arkadaglarinin
(2000) calismalarinda, diizenli egzersiz uygulamalar1 sonrasinda eritrositlerde glutatyon
(GSH), katalaz (CAT) ve glutatyon rediiktaz (GR) aktivitelerinde anlamli artislar
saptanmistir. Bu durum, sporcularda antioksidan sistemlerin egzersize adaptasyonu ile

agiklanmaktadir.

Elit bayan futbolcular iizerinde yapilan bir aragtirmada, 40 dakikalik bir futbol
miisabakas1 sonrasinda plazma askorbik asit (C vitamini), alfa-tokoferol (E vitamini), tirik
asit ve total glutatyon diizeylerinin belirgin sekilde yiikseldigi tespit edilmistir. Bu artis,
egzersizle birlikte endogen antioksidanlarin aktivasyonuna veya dokularda depolanan

antioksidanlarin dolasima gecisine baglanmaktadir (Andersson vd., 2009).

Yogun egzersizler sirasinda artan oksijen tiiketimi, serbest radikal {iretimini
hizlandirmakta, buna karsilik organizmanin enzimatik (SOD, CAT, GPx) ve non-
enzimatik (E vitamini, C vitamini, GSH) antioksidan sistemleri devreye girerek bu
molekiilleri noétralize etmektedir. Ancak antioksidan savunma kapasitesi ile serbest
radikal iiretimi arasindaki denge, egzersizin siiresi, siddeti ve sikligina bagl olarak

degismektedir (Okdan, 2016).
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Diizenli yapilan antrenmanlarin, oksidatif stresin zararli etkilerini azaltarak
viicudun adaptif yanitin1 gelistirdigi bilinmektedir. Vina ve arkadaslarinin (2000)
belirttigi iizere, stirekli egzersiz, antioksidan enzimlerin biyosentezini uyararak oksidatif
hasara karsi koruyucu bir etki olusturur. Bu durum, futbolcularin yogun mag ve
antrenman donemlerinde kas hiicrelerinin oksidatif dayanikliligin1 artirir ve performans

stirekliligini destekler.

Egzersizle iliskili oksidatif stres, hem futbolcularin performansint hem de
toparlanma siireclerini etkileyen énemli bir biyokimyasal faktordiir. Uygun antrenman
planlamasi, yeterli toparlanma ve dengeli antioksidan destekli beslenme, serbest radikal
olusumu ile antioksidan savunma arasinda denge kurularak sporcularda maksimum

performansin siirdiiriilebilirligini saglar.

43



DORDUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOD
4.1. ARASTIRMA GRUBU

Bu calismanin evrenini, Tiirkiye Futbol Federasyonu (TFF) 2. Lig’de miicadele
eden profesyonel futbolcular olusturmaktadir. Arastirma 6rneklemi ise, Van ilini temsilen
TFF 2. Lig kapsaminda faaliyet gdsteren Vanspor Futbol Kuliibii’nde aktif olarak forma
giyen profesyonel erkek futbolcular arasindan seg¢ilmistir. Calisma grubu, goniilliiliik
esasma dayali olarak belirlenmis ve arastirmaya katilmayr kabul eden toplam 12

profesyonel futbolcu arastirma kapsamina alinmistir.

Arastirmaya dahil edilen futbolcularin tiimii, kuliip biinyesinde diizenli olarak
sezon Oncesi, miisabaka donemi ve sezon sonu antrenman programlarina katilan,
profesyonel lisansa sahip ve aktif miisabaka tecriibesi bulunan sporculardan
olusmaktadir. Sporcularin tamami, arastirma siiresince ayni teknik ekip ve benzer
antrenman yiikleri altinda calismalarini siirdiirmiis, boylece bireyler arasi dissal
antrenman farklarinin etkisi minimize edilmeye calisilmistir. Calisma grubuna dahil

edilme kriterleri su sekilde belirlenmistir:
e En az ii¢ y1llik profesyonel futbol deneyimine sahip olmak,

e (Calisma siiresi boyunca aktif olarak takim antrenman ve miisabakalarina

katiliyor olmak,

e Kronik hastalik, metabolik bozukluk veya kardiyovaskiiler rahatsizlik

Oykiisiiniin bulunmamasi,
e Son ii¢ ay icerisinde ciddi kas-iskelet sistemi yaralanmas1 ge¢irmemis olmak,

e Diizenli antioksidan takviyesi, performans artirict madde veya yasakli

farmakolojik ajan kullanmiyor olmak.

Arastirmadan dislanma kriterleri ise; calisma siiresince sakatlik nedeniyle
antrenman ve miisabakalardan uzun siireli uzak kalan, test protokoliine tam olarak uyum
saglayamayan veya Ol¢clim zamanlarinda eksik veri olusturan sporcular olarak
belirlenmistir. Bu kriterler dogrultusunda belirlenen 6rneklemin, arastirmanin amacina

hizmet edecek sekilde homojen bir yap1 olugturmasina dikkat edilmistir.
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Arastirma grubuna dahil edilen futbolcularin yas, boy ve viicut agirligr gibi
demografik ve antropometrik 6zellikleri belirlenerek kaydedilmistir. Bu degiskenler,
sporcularin biyokimyasal ve hematolojik parametreleriyle iligkili olabilecek bireysel

farkliliklarin degerlendirilmesine katki saglamak amaciyla kullanilmistir.

Arastirma Orneklem sayisinin sinirli olmasi, ¢alismanin profesyonel bir futbol
takimi ile yiiriitiilmesi ve sezon i¢i Ol¢iim kosullarinin zorlugu goéz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Ancak ayni bireylerden tekrarli 6lgiimler alinmasi ve
birey i¢i karsilastirmalara dayali analiz yaklasimi sayesinde, orneklem sayisinin
metodolojik acidan yeterli oldugu kabul edilmistir. Bu yaklasim, bireyler arasi
degiskenlikten kaynaklanabilecek olasi hatalar1 azaltarak, sezon siirecindeki fizyolojik

degisimlerin daha giivenilir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamistir.
4.2. ARASTIRMANIN ETiK KURUL RAPORU

Bu ¢aligma, insan katilimcilar tizerinde yiiriitiilen bilimsel aragtirmalara iliskin etik
ilkelere uygun olarak planlanmis ve uygulanmistir. Arastirmanin tiim agamalar1, Helsinki
Bildirgesi’nde belirtilen etik prensipler dogrultusunda gerceklestirilmis olup bireylerin
haklarinin korunmasi, goniilliiliik esasinin saglanmasi ve veri gizliliginin giivence altina

alinmasi temel ilke olarak benimsenmistir.

Aragtirmaya baslamadan dnce gerekli etik izinler alinmis ve ¢alisma protokolii Mus
Alparslan Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii’ne bagl yetkili Etik Kurul tarafindan
incelenerek onaylanmistir. Etik kurul onay1, arastirmanin bilimsel gerekliliklere, insan
sagligini ve biitlinliiglinii koruma ilkesine ve goniillii katilim esasina uygun sekilde

yiiriitiilecegini garanti altina almak amaciyla alinmistir.

Arastirmaya katilan tiim sporculara, ¢alismanin amaci, kapsami, uygulanacak
Olclimler, kan 6rnegi alma siireci, olasi riskler ve elde edilen verilerin hangi amaclarla
kullanilacag1 ayrintili bicimde sozlii ve yazili olarak agiklanmistir. Ayrica katilimcilara,
aragtirmaya katilimin tamamen gonilliiliik esasina dayandigi, istedikleri herhangi bir
asamada c¢alismadan ayrilabilecekleri ve bu durumun sportif, idari veya hukuki hi¢bir

yaptirimi olmayacagi agikca belirtilmistir.

Bu bilgilendirme siirecinin ardindan tiim katilimcilardan yazili Bilgilendirilmis

Gonilli Olur Formu alinmustir. Goniilli olur formlari, sporcularin kendi 06zgiir
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iradeleriyle arastirmaya katildiklarini belgelemek amaciyla arsivlenmis ve yalnizca

bilimsel denetim siireclerinde kullanilmak iizere saklanmigtir.

Arastirma siiresince elde edilen tiim kisisel ve biyolojik veriler gizlilik ilkesi
cercevesinde degerlendirilmis, sporcularin kimlik bilgileri kodlama yontemi kullanilarak
anonim hale getirilmistir. Katilimcilara ait hicbir bireysel veri tglincii kisilerle
paylagilmamis ve veriler yalnizca bilimsel amaglar dogrultusunda analiz edilmistir.
Aragtirma sonuglar1 raporlanirken toplu veriler kullanilmis, bireysel sonuglarin dogrudan

tanimlanmasina olanak verecek bilgilere yer verilmemistir.

Kan orneklerinin alinmasi ve biyokimyasal analiz siirecleri, tibbi uygulamalara
uygun steril kosullar altinda gerceklestirilmis, sporcularin fiziksel biitiinliigline ve
saghigina zarar verebilecek herhangi bir girisimden kagmilmustir. Olgiim protokolii,
sporcularin antrenman ve miisabaka performanslarini olumsuz etkilemeyecek sekilde
planlanmis, kan alim zamanlamalar1 biyolojik ritim ve toparlanma siiregleri dikkate

alinarak belirlenmistir.

Sonug olarak, bu arastirma; etik ilkelere uygunluk, goniillii katilim, veri giivenligi
ve katilimcer haklarinin korunmasi acisindan gerekli tiim kriterleri karsilayacak sekilde
yirlitilmiis olup, insan iizerinde yapilan bilimsel arastirmalar i¢in Ongoriilen etik

standartlara tam uyum saglamaktadir.
4.3. ARASTIRMANIN ZAMAN PLANI VE OLCUM PERiIYOTLARI

Bu caligmada arastirma siireci, profesyonel futbolcularda sezon boyunca meydana
gelen fizyolojik degisimleri biitiinciil bi¢imde degerlendirebilmek amaciyla miisabaka
donemine 6zgii periyodizasyon esas alinarak planlanmistir. Futbol gibi uzun siireli ve cok
asamali bir sezon yapisina sahip spor branslarinda, biyokimyasal ve hematolojik
parametrelerin zamana bagli degisimleri oldukga belirgin oldugundan, 6l¢iimlerin tek bir
zaman noktasinda yapilmasi yerine tekrarli Ol¢limlere dayali bir arastirma tasarimi

benimsenmistir.

Arastirma kapsaminda ol¢timler, futbol sezonunun farkli evrelerini temsil edecek
sekilde li¢ ayr1 zaman diliminde gerceklestirilmistir. Bu zaman dilimleri, sporcularin
antrenman yiikleri, miisabaka yogunluklar1 ve toparlanma siirecleri dikkate alinarak

belirlenmis olup, asagida sirasiyla agiklanmstir.

46



Birinci 6l¢lim donemi, hazirlik donemi olarak tanimlanmistir. Bu dénem, sezon
oncesi hazirlik siirecini kapsamakta olup futbolcularin genel ve 6zel kondisyonlarini
gelistirmeye yonelik yiiksek hacimli antrenmanlarin uygulandigi evreyi temsil
etmektedir. Hazirllk doneminde yapilan Olglimler, sporcularin sezona baslangigtaki
fizyolojik ve biyokimyasal durumlarini ortaya koymak ve ilerleyen donemlerde meydana

gelecek degisimlerin referans noktasini olugturmak amaciyla kullanilmigtir.

Ikinci 6l¢iim donemi, miisabakalarin baslangi¢ donemi olarak belirlenmistir. Bu
evre, lig maglarinin baslamasiyla birlikte antrenman hacminin nispeten azaldigi ancak
antrenman ve miisabaka siddetinin arttig1 bir siireci yansitmaktadir. Bu dénemde yapilan
Olctimler, sporcularin artan rekabet ortamina ve yogun mag¢ temposuna Kkarsi
gelistirdikleri kisa donem fizyolojik ve metabolik adaptasyonlarin degerlendirilmesine

olanak saglamistir.

Uciincii 6l¢iim dénemi ise miisabaka donemi sonu olarak tanimlanmistir. Bu evre,
sezonun ilerleyen safhalarinda biriken antrenman ve miisabaka ytiiklerinin sporcular
tizerindeki kiimiilatif etkilerini ortaya koymak amaciyla belirlenmistir. Uzun siireli yogun
yiiklenmelerin, kas hasari, oksidatif stres ve antioksidan savunma sistemleri lizerindeki

etkilerinin degerlendirilmesi a¢isindan bu 6l¢iim donemi kritik 6neme sahiptir.

Her {i¢ 0l¢lim donemi arasinda sporculara belirli bir siire taninmis olup, bu siire
zarfinda onceki ol¢iimlerin akut fizyolojik etkilerinin en aza indirilmesi hedeflenmistir.
Olgiimler, sporcularin biyolojik ritimlerinden kaynaklanabilecek olasi farkliliklart
azaltmak amaciyla gilinlin ayn1 saat araliginda gerceklestirilmistir. Ayrica kan alimi
oncesinde yogun fiziksel aktiviteden kaginilmasina 6zen gosterilmis ve tiim Olctimler

benzer ¢evresel ve fizyolojik kosullar altinda yapilmistir.

Bu zamanlama yaklasimi sayesinde, bireyler arasi farkliliklardan
kaynaklanabilecek etkiler minimize edilmis, birey i¢i karsilagtirmalar yoluyla sezon
boyunca meydana gelen biyokimyasal, hematolojik ve antioksidan sistem degisimlerinin
daha giivenilir bicimde analiz edilmesi amaclanmistir. Tekrarli 6l¢iim yaklagimi,
arastirmanin i¢ gecerligini artirarak elde edilen sonucglarin bilimsel degerini

giiclendirmistir.
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4.4. ANTROPOMETRIK OLCUMLER

Arastirma kapsaminda yer alan profesyonel futbolcularin fiziksel o6zelliklerini
tanimlamak  ve  biyokimyasal ilerlemelerle iligkili  bireysel  farkliliklar
degerlendirebilmek amaciyla temel antropometrik 6l¢timler yapilmistir. Antropometrik
veriler, sporcularin fizyolojik yanitlarini etkileyebilecek yapisal faktorlerin kontrol altina
alinmast ve elde edilen bulgularin yorumlanmasina katki saglamak amaciyla

kullanilmustir.

Antropometrik Ol¢iimler; yas, boy uzunlugu ve viicut agirligi degiskenlerini
kapsamaktadir. Tiim Olglimler, 6l¢iim hatasini ve digsal etkenleri en aza indirebilmek
amaciyla sabah saatlerinde, antrenman Oncesinde ve benzer ¢evresel kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Ol¢iim 6ncesinde sporcularin agir egzersiz yapmamis olmalarina,
asirt s1vt alimindan kaginmalarina ve 6l¢limlerin standart giysi kosullarinda yapilmasina

0zen gosterilmistir.

Boy uzunlugu 6l¢timii, katilimeilar ¢iplak ayakli, dik pozisyonda ve anatomik durus
esas almarak yapilmistir. Olgiim sirasinda sporcularin topuklari, kalgalar1 ve sirtlari
6lciim ylizeyine temas edecek sekilde konumlandirilmis, bas Frankfurt diizlemine uygun
pozisyona getirilmistir. Boy dlglimleri 0,1 cm hassasiyetle ol¢lim yapabilen sabit bir

stadiometre kullanilarak kaydedilmistir.

Viicut agirligi 6lctimleri, sporcular hafif spor giysileri ile ve ayakkabisiz olarak
gerceklestirilmistir. Tartim islemi, £0,1 kg hassasiyetle 6l¢iim yapabilen kalibrasyonu
diizenli olarak kontrol edilen dijital bir tarti cihazi kullanilarak yapilmstir. Olgiim
sirasinda sporcularin cihaza ylik merkezini esit dagitacak sekilde yerlesmesine dikkat

edilmistir.

Yas bilgileri, sporcularin resmi kuliip kayitlar1 ve kimlik bilgilerine dayali olarak
y1l cinsinden belirlenmistir. Tiim antropometrik 6l¢iimler, ayni arastirmaci tarafindan
almarak gozlemci kaynakli o6l¢tim farkliliklarinin Oniine gecilmeye calisilmistir. Bu
yaklagim, 6l¢iimlerin tekrarlanabilirligi ve glivenilirliginin artirilmast acisindan 6zellikle

Onemsenmistir.

Elde edilen antropometrik veriler, arastirmanin ilerleyen asamalarinda
biyokimyasal ve hematolojik parametrelerde gozlenen degisimlerin degerlendirilmesinde

yardimc1 degiskenler olarak kullanilmistir. Sporcularin fiziksel yapi farkliliklarinin
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sonugclar tizerindeki olasi etkilerini g6z 6niinde bulundurmak, arastirma bulgularinin daha

biitiinciil ve dogru bigimde yorumlanmasina olanak saglamistir.

Sonug¢ olarak, antropometrik Olglimler, bireysel yapisal farklarin kontrol altina
alinmasin1 ve sezon boyunca ortaya ¢ikan fizyolojik adaptasyonlarin daha saglikli

bicimde degerlendirilmesini saglayan temel bir yontemsel basamak olarak ele alinmistir.
4.5. KAN NUMUNELERININ ALINMASI VE ORNEKLEME PROSEDURU

Aragtirmada biyokimyasal, hematolojik ve antioksidan sistem parametrelerinin
dogru ve giivenilir bicimde degerlendirilebilmesi amaciyla kan 6rnekleme siireci titizlikle
planlanmis ve standart tibbi protokollere uygun olarak uygulanmistir. Kan 6rnekleme
zamanlamasi ve yontemi, fizyolojik degiskenligi en aza indirecek sekilde diizenlenmis;
sporcularin sezon i¢i yiiklenmelerinden kaynaklanabilecek akut etkilerin kontrol altina

alinmasina 6zen gosterilmistir.

Kan numuneleri, arastirma kapsaminda belirlenen ii¢ 6l¢lim doneminin her birinde,
sabah saatlerinde (08:00-10:00) alinmistir. Bu zaman araligi, hormonal salinimlar ve
biyolojik ritimlerden kaynaklanabilecek dalgalanmalarin minimize edilmesi amaciyla
tercih edilmistir. Gram negatif strese bagli kortizol ve diger metabolik hormonlarin giin
ici degisimlerinin, kan parametrelerini etkileme potansiyeli géz dniinde bulundurularak

tiim 6l¢limler ayn1 saat diliminde gerceklestirilmistir.

Kan alimi oncesinde sporcularin en az 10-12 saatlik gece achigini tamamlamig
olmalarina dikkat edilmistir. Ayrica 6l¢iimden dnceki 24 saat igerisinde yogun antrenman
yapilmamasi, alkol ve kafein tiiketiminden kaginilmasi ve uyku diizeninin korunmasi
yoniinde sporcular bilgilendirilmistir. Bu dnlemler, egzersize bagli akut biyokimyasal

cevaplarin 6l¢iimleri etkilemesini 6nlemek amaciyla uygulanmistir.

Venoz kan ornekleri, sporcularin antekubital venlerinden, tek kullanimlik steril
igneler ve vakumlu kan alma tiipleri kullanilarak alinmistir. Kan alma iglemleri, tibbi
uygulamalarda deneyimli saglik personeli tarafindan gergeklestirilmis ve tiim siireg
boyunca aseptik kosullar saglanmistir. Sporcularin giivenligi ve konforu on planda
tutulmus, kan alimi sirasinda herhangi bir komplikasyon olugmamasina 6zen

gosterilmistir.
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Alinan kan Ornekleri, analiz edilecek parametrelere uygun olarak farkli tiipler
icerisine dagitilmistir. Tam kan Ornekleri hematolojik analizlerde kullanilmak iizere
uygun antikoagiilan ig¢eren tiiplere aktarilirken; biyokimyasal ve antioksidan analizler i¢in
alman Ornekler pihtilagmaya birakilmis ve santrifiij edilerek serum ve plazma
fraksiyonlar1 ayristirilmistir. Elde edilen serum ve plazma oOrnekleri, analiz zamanina

kadar —80 °C kosullarinda muhafaza edilmistir.

Orneklerin analiz dncesi saklanma siireci boyunca, hiicresel bozulmay1 ve oksidatif
degisimleri 6nlemek amaciyla dondur-¢6z dongiilerinden kaginilmistir. Tiim 6rnekler tek
seferde ¢ozdiiriilerek analiz edilmis, bu sayede dl¢iimler arasi tutarlilik saglanmistir. Kan

orneklerinin taginmasi ve saklanmast siiresince soguk zincir prensiplerine uyulmustur.

Her 6l¢lim doneminde kan alim siireci ayn1 prosediirler izlenerek gerceklestirilmis,
boylece Olgiimler arasi sistematik hata riskinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu
standartlagma yaklagimi, sezon boyunca farkli zamanlarda elde edilen biyokimyasal ve

hematolojik verilerin karsilastirilabilirligini artirmigtir.

Sonug olarak, kan numunelerinin alinmasi ve islenmesi siireci; bilimsel dogruluk,
Olctim giivenilirligi ve katilimcr sagligi esas alinarak planlanmis ve uygulanmistir. Bu
metodolojik yaklasim, c¢alismadan elde edilen biyokimyasal ve antioksidan

parametrelerin gecerliligini giiclendiren temel unsurlardan birini olusturmustur.
4.6. BIYOKIMYASAL VE HEMATOLOJIK ANALIZ YONTEMLERI

Arastirma kapsaminda elde edilen kan Ornekleri kullanilarak profesyonel
futbolcularda sezon boyunca meydana gelen biyokimyasal ve hematolojik degisimler
ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Bu parametreler, kas hasari, metabolik stres,
inflamasyon, oksijen tasima kapasitesi ve i¢ organ fonksiyonlar1 hakkinda bilgi sunmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Analiz siireci, klinik biyokimya ve hematoloji alanlarinda

kabul goérmiis standart yontemler dogrultusunda gerceklestirilmistir.
4.6.1. Biyokimyasal Parametrelerin Analizi

Biyokimyasal analizler kapsaminda; alanin aminotransferaz (ALT), aspartat
aminotransferaz (AST), kreatin kinaz (CK), iire, glikoz ve tahmini glomeriiler filtrasyon
hizi (eGFR) parametreleri degerlendirilmistir. Bu parametreler, futbolcularda sezon

boyunca artan antrenman ve miisabaka ytikiine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek kas hasari,
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metabolik degisimler ve karaciger-bobrek fonksiyon adaptasyonlarini izlemek amaciyla

secilmistir.

ALT ve AST diizeyleri, karaciger fonksiyonlarinin yani sira yogun fiziksel
aktiviteye bagli kas dokusu stresinin dolayli gostergeleri olarak degerlendirilmistir.
Kreatin kinaz (CK) enzimi ise, ozellikle eksantrik kas kasilmalar1 sonrasi kas hiicre
membraninda meydana gelen hasarin degerlendirilmesinde kullanilan  temel

biyokimyasal belirteclerden biri olarak ele alinmustir.

Ure ve glikoz diizeyleri, enerji metabolizmas1 ve protein yikim siiregleri hakkinda
bilgi saglamasi nedeniyle analiz edilmistir. e€GFR degeri ise serum kreatinin diizeylerine
dayali hesaplanarak bobrek fonksiyonlarinin sezon boyunca korunup korunmadiginin

degerlendirilmesinde kullanilmstir.

Biyokimyasal analizler, otomatik biyokimya analizdrleri kullanilarak ve {iretici
firma tarafindan Onerilen kalibrasyon ve kalite kontrol prosediirlerine uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Analizler boyunca i¢ kalite kontrol materyalleri kullanilmis ve

6lctimlerin dogrulugu diizenli olarak kontrol edilmistir.
4.6.2. Hematolojik Parametrelerin Analizi

Hematolojik analizler kapsaminda, sporcularin bagisiklik sistemi durumu, oksijen
tasima kapasitesi ve kanin pihtilasma 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla cesitli
parametreler incelenmistir. Bu dogrultuda; beyaz kan hiicresi (WBC), monosit (MONO),
eritrosit (RBC), hemoglobin (HGB), hematokrit (HCT), trombosit (PLT), ortalama
trombosit hacmi (MPV), trombosit dagilim genisligi (PDW), biiyiik trombosit oran1 (P-
LCR) ve trombositkrit (PCT) degerleri analiz edilmistir.

WBC ve MONO degerleri, bagisiklik sistemi aktivitesi ve inflamatuvar yanitlarin
degerlendirilmesi agisindan ele alinmugtir. Ozellikle uzun siireli yogun egzersizlerin,
bagisiklik fonksiyonlar: iizerinde olusturabilecegi baski ya da adaptif yanitlar1 ortaya

koymak i¢in bu parametreler 6nem tagimaktadir.

RBC, HGB ve HCT degerleri, kanin oksijen tagima kapasitesi ve aerobik
performansla dogrudan iliskili olmasi nedeniyle degerlendirilmistir. Bu parametrelerde
gozlenebilecek degisimler, sezon boyunca gelisen kardiyovaskiiler ve hematolojik

adaptasyonlarin gostergesi olarak ele alinmistir.
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PLT, MPV, PDW, P-LCR ve PCT gibi trombosit indeksleri ise, hem pihtilagsma
fonksiyonlarmin hem de inflamasyonla iliskili fizyolojik yanitlarin dolayli belirtecleri
olarak degerlendirilmistir. Yogun fiziksel yiiklenmelerin trombosit aktivasyonu

tizerindeki etkilerinin izlenmesi, sporcu sagligi agisindan 6nemli kabul edilmistir.

Tim hematolojik analizler, otomatik hematoloji analizorii kullanilarak
gerceklestirilmis ve  Ol¢iimler uluslararasi referans araliklart  gercevesinde

degerlendirilmistir.

Sonug olarak, biyokimyasal ve hematolojik analizler; sezon boyunca profesyonel
futbolcularda ortaya c¢ikan metabolik, kas-iskelet, bagisiklik ve dolasim sistemi
adaptasyonlarini ¢ok yonli bi¢imde degerlendirmeye olanak saglayan temel yontemsel

bilesenler olarak ele alinmustir.

4.7. OKSIDATIF STRES VE ANTIOKSIDAN AKTIiVITE
PARAMETRELERININ ANALIZi

Bu aragtirmada profesyonel futbolcularda sezon boyunca ortaya ¢ikan oksidatif
stres diizeyi ve antioksidan savunma mekanizmalarinin degerlendirilmesi amaciyla
secilmis antioksidan ve oksidatif hasar belirtecleri analiz edilmistir. Fiziksel aktivitenin
yogunlugu ve siiresindeki artisa bagli olarak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tiretiminin
artabilecegi ve bu durumun hiicresel seviyede oksidatif hasara yol agabilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle caligmada, oksidatif dengeyi yansitan temel biyokimyasal

parametrelerin izlenmesi amaglanmaistir.

Oksidatif stres ve antioksidan savunma sistemi degerlendirmeleri kapsaminda
katalaz (CAT), indirgenmis glutatyon (GSH) ve malondialdehit (MDA) diizeyleri analiz
edilmistir. Bu parametreler; hiicresel antioksidan kapasiteyi, serbest radikal temizleme
mekanizmalarim1 ve lipid peroksidasyon diizeyini temsil etmesi nedeniyle tercih

edilmistir.

Tiim analizler, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tip Fakiiltesi Merkez Biyokimya
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Laboratuvar analizlerinde, 61¢timlerin hassasiyetini
ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla UV/VIS spektrofotometre —sistemi
kullanilmistir. Olgiim cihazi, iiretici firma talimatlar1 dogrultusunda her analiz giinii
oncesinde kalibre edilmis ve cihaz performansi diizenli olarak kontrol edilmistir. Bu

yaklagim, 6l¢iim kaynakli sistematik hata riskini azaltmak amaciyla uygulanmistir.
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Her bir biyokimyasal parametre icin analizler ii¢ tekrarli (triplikat) olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen Ol¢iim degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
istatistiksel analizlerde kullanilmistir. Bu yontem, dlgiimlerin giivenilirligini artirmak ve
rastlantisal laboratuvar hatalarinin sonuglar iizerindeki etkisini minimize etmek amaciyla
tercih edilmistir. Tekrarli 6l¢lim yaklagimi, 6zellikle oksidatif stres biyobelirteclerinde

sik goriilebilen analitik varyasyonu kontrol altina almak agisindan 6nem tagimaktadir.

Katalaz (CAT) aktivitesi, hidrojen peroksitin su ve oksijene parcalanma hizina
dayali spektrofotometrik yontem ile belirlenmistir. CAT enzimi, hiicre i¢i antioksidan
savunma  sisteminin  O6nemli bir bileseni olup reaktif oksijen tiirlerinin
detoksifikasyonunda gorev almaktadir. CAT aktivitesindeki degisimler, antioksidan

savunma kapasitesindeki adaptif yanitlarin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Indirgenmis glutatyon (GSH) diizeyleri, hiicresel redoks dengesinin gdstergesi
olarak ele alinmistir. GSH, serbest radikallerin nétralizasyonunda ve oksidatif hasarin
onlenmesinde rol oynayan temel non-enzimatik antioksidanlardan biridir. GSH diizeyleri,
standart spektrofotometrik yontemler kullanilarak belirlenmis ve sezon boyunca

antioksidan kapasitedeki degisimlerin izlenmesinde degerlendirilmistir.

Malondialdehit (MDA) diizeyleri ise lipid peroksidasyonunun bir son iiriinii olarak
oksidatif hasarin dolayli gostergesi kabul edilmisti. MDA analizleri, hiicre
membranlarinda meydana gelen oksidatif bozulmanin degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilmis ve sporcularin maruz kaldig: oksidatif stres diizeyinin belirlenmesinde

kullanilmistir.

Analizler sirasinda kullanilan reaktifler ve ¢ozeltiler, tiretici firma Onerilerine
uygun sekilde hazirlanmis ve kullanim siiresince uygun saklama kosullarinda muhafaza
edilmistir. Tiim Ornekler, analiz dncesinde tek seferde ¢ozdiirilmiis ve dlglimler ayni
laboratuvar kosullarinda tamamlanmistir. Bu metodolojik yaklagim sayesinde,
profesyonel futbolcularda sezon boyunca meydana gelen oksidatif stres ve antioksidan
savunma sistemi degisimleri giivenilir ve tekrarlanabilir 61¢timlerle degerlendirilmis; elde

edilen verilerin bilimsel gegerliligi giiclendirilmistir.
4.8. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Aragtirma kapsaminda elde edilen tiim verilerin istatistiksel analizleri, bilimsel

arastirmalarda yaygin olarak kullanilan istatistik paket programlar1 araciligiyla
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gerceklestirilmistir. Verilerin analiz siirecinde, arastirma tasariminin tekrarli l¢timlere
dayali yapisi dikkate alinmis ve uygulanacak istatistiksel testler bu dogrultuda
belirlenmistir. Analizlerde, istatistiksel yontem se¢iminin verilerin dagilim 6zelliklerine

uygun olmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Calismada elde edilen nicel veriler dncelikle tanimlayicr istatistikler kullanilarak
Ozetlenmistir. Bu kapsamda, siirekli degiskenler i¢in aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmis ve verilerin genel dagilimi bu Olgiitler dogrultusunda
degerlendirilmistir. Tanimlayici analizler, sporcularin sezon boyunca sergiledigi
biyokimyasal, hematolojik ve antioksidan yanitlarin genel profilini ortaya koymak

amactyla kullanilmistir.

Istatistiksel analizlere gecilmeden oOnce, verilerin normal dagilim gdsterip
gostermedigi Shapiro-Wilk normallik testi ile degerlendirilmistir. Normallik testinin
tercih edilmesinde 6rneklem sayisinin sinirlt olmasi ve bu testin kiiciik drneklemlerde
giivenilir sonuglar vermesi etkili olmustur. Yapilan normallik analizleri sonucunda

verilerin 6nemli bir boliimiiniin normal dagilim gostermedigi belirlenmistir.

Verilerin normal dagilim varsayimini kargilamamasi nedeniyle, ayni bireylerden ii¢
farkli zaman noktasinda elde edilen dl¢iimlerin karsilastiriimasinda parametrik olmayan
istatistiksel yontemler tercih edilmistir. Bu dogrultuda, tekrarli dSlgiimlerin
karsilastirilmasinda Friedman testi kullanilmistir. Friedman testi, birden fazla 6l¢tim
zamani iceren ve normallik varsayimini saglamayan veri setlerinde grup ici degisimleri

degerlendirmek igin uygun bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Friedman testi sonucunda istatistiksel olarak anlamli fark saptanan parametreler
icin, farkin hangi 6l¢lim donemleri arasinda bulundugunu belirlemek amaciyla uygun
post-hoc karsilagtirmalar yapilmistir. Bu analizlerde, ¢oklu karsilastirmalara bagl hata

oranini kontrol altina almak amaciyla diizeltme yontemleri uygulanmistir.

Tiim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir. Elde
edilen bulgular, istatistiksel sonuglar ile fizyolojik ve biyokimyasal yorumlar birlikte ele
alinarak degerlendirilmistir. Sadece istatistiksel olarak anlamli sonuglara degil, ayni

zamanda biyolojik ve sportif agidan anlam tagiyan degisimlere de odaklanilmistir.

Istatistiksel analiz siirecinde veri giris hatalarinin &niine ge¢mek amaciyla

kontroller yapilmis ve eksik veya tutarsiz veriler analiz dis1 birakilmistir. Tim analizler,
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aragtirmanin i¢ tutarliligini ve bulgularin giivenilirligini artiracak sekilde planlanmis ve

uygulanmigtir.

Sonug olarak, ¢alismada kullanilan istatistiksel analiz yaklagimi; aragtirma tasarimi,
orneklem yapist ve veri dagilimi 6zellikleriyle uyumlu olacak bigimde secilmis olup,
profesyonel futbolcularda sezon boyunca meydana gelen biyokimyasal ve antioksidan
sistem degisimlerinin bilimsel olarak gecerli ve giivenilir bicimde ortaya konulmasini

saglamistir.
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BESINCI BOLUM
BULGULAR

5.1. BULGULAR

Bu boliimde, profesyonel futbolculardan sezonun farkli donemlerinde elde edilen
antropometrik, biyokimyasal, hematolojik, oksidatif stres ve antioksidan aktivite
parametrelerine ait bulgular sunulmaktadir. Arastirma kapsaminda elde edilen veriler;
hazirlik donemi, miisabaka donemi baglangici ve miisabaka donemi sonu olmak iizere ii¢
Olclim periyoduna gore degerlendirilmistir. Bulgular, tablolar halinde sunulmus ve her
tabloya karsilik gelen grafiklerle desteklenerek dl¢iim donemleri arasindaki degisimlerin
daha anlasilir bigimde ortaya konmasi amaglanmustir. Istatistiksel analiz sonuglari,
yalnizca anlamlilik diizeyi agisindan degil, aym1 zamanda fizyolojik ve biyolojik

anlamlilik ¢ergevesinde yorumlanmustir.

Tablo 5.1. Arastirma grubuna ait demografik ézellikler

Parametre N Minimum Maximum Ortalama+Std. sapma
Yas 12 20.00 31.00 24.83+3.35
Boy 12 1.74 2.02 1.81+.076
Agirhk 12 71.00 79.30 75.10+2.60

Tablo 5.1’de c¢alismaya katilan profesyonel futbolcularin yas, boy ve viicut
agirligina iligkin tanimlayici istatistiksel degerler sunulmustur. Minimum ve maksimum
degerler Ol¢limlerin dagilim araligini gostermekte olup, ortalama + standart sapma
degerleri grubun merkezi egilimini ve degiskenligini yansitmaktadir. Sporcularin yas
ortalamasimin gen¢ yetigskin aralifinda oldugu, boy ve viicut agirligt 6lgiimlerinin ise

profesyonel futbolcular i¢in beklenen fizyolojik araliklarda seyrettigi goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Oksidatif stresle iliskili biyokimyasal parametrelerin 6l¢iim

periyotlarina gore dagilim

Ortalama =+ Std.

Parametre Ol¢iim Periyotlar: n Min Max sapma p
Hazirlik Donemi 12 14.00 53.00 25.58+11.89

ALT  Musabaka Donemi 1218.0043.00  3083+863  0.010
Baslangici
Miisabaka D6nemi Sonu 12 14.00 54.00 28.42 +11.37
Hazirlik Donemi 12 16.00 47.00 30.91 £10.81

AST Miisabaka Donemi 1210.0041.00  28.75+10.14  0.353
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 6.00 43.00 29.75 £10.96
Hazirlik Donemi 12 0.78 1.30 1.05+0.14

Kreatin  usabaka Donemi 12 0.75 1.10 0.93%0.10 0.497
Baslangici
Miisabaka Dénemi Sonu 12 0.68 1.60 1.01 £0.25
Hazirlik Donemi 12 26.50 41.90 34.08 +5.47

Ure Migheka Digen 1219204310  3050+735 0174
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 21.50 43.00 30.44 £ 591

Tablo 5.2, profesyonel futbolcularin hazirlik donemi, miisabaka donemi baslangici
ve miisabaka donemi sonuna ait alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz
(AST), kreatin ve iire diizeylerini gdstermektedir. Ol¢iim sonuclart minimum, maksimum
ve ortalama * standart sapma degerleri seklinde sunulmustur. Olgiim periyotlart
arasindaki farkliliklar, bagimli 6rneklemler i¢in parametrik olmayan Friedman testi
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore ALT diizeylerinde Ol¢limler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmistir (p<0.05). Buna karsilik AST,
kreatin ve iire parametrelerinde 6l¢lim periyotlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
degisim belirlenmemistir (p>0.05). Bununla birlikte AST ve {ire degerlerinde gozlenen
ortalama degisimler, antrenman ve miisabaka donemlerine bagli olarak metabolik

yanitlarin farklilagabilecegine isaret edebilecek niteliktedir.
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Sekil 5.1. Profesyonel futbolcularda hazirlik donemi, miisabaka donemi baslangici
ve miisabaka donemi sonuna gore (a) ALT, (b) AST, (c) kreatin ve (d) iire

diizeylerinin dagilim (ortalama + standart sapma).
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Sekil 5.1, profesyonel futbolcularin hazirlik donemi, miisabaka donemi baslangict
ve miisabaka donemi sonuna ait alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz
(AST), kreatin ve iire diizeylerindeki degisimleri gostermektedir. Panel (a) ALT, panel
(b) AST, panel (c) kreatin ve panel (d) iire parametrelerini temsil etmektedir. Grafikler
ortalama + standart sapma (£SS) degerleri seklinde sunulmustur. Olgiim periyotlar:
arasindaki farkliliklar Friedman testi kullanilarak degerlendirilmis olup, yalnizca ALT
diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmistir (p<0.05).
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Tablo 5.3. Ol¢iim periyotlarina gore antioksidan aktivite ve oksidatif stres

belirtecleri
Parametre  Ol¢iim Periyotlar1 N Min  Max Ortalama £ Std. p
Sapma
Hazirlik Donemi 12 449.61 760.42 662.77 £ 126.11
caT  Musabaka Donemi 12 453.51 2312.33 1760.75 = 692.49 0,002
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 223.80 2292.08 2081.40 + 585.56
Hazirlik Donemi 120.05 0.10 0.07 £0.02
GSH Miisabaka D6nemi 12012 016  0.14+0.02 0.001
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 0.21 0.25 0.23 £0.09
Hazirlik Donemi 120.24 0.40 0.28 £ 0.04
MDA  Misabaka Donemi 12024 037  0.26+0.03 0.088

Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 0.24 0.29 0.25+0.02

Tablo 5.3’te profesyonel futbolcularin hazirlik donemi, miisabaka dénemi
baslangici ve miisabaka donemi sonuna ait katalaz (CAT), indirgenmis glutatyon (GSH)
ve malondialdehit (MDA) diizeyleri sunulmaktadir. Veriler minimum, maksimum ve
ortalama + standart sapma degerleri seklinde ifade edilmistir. Olgiim periyotlar:
arasindaki farkliliklar Friedman testi kullanilarak analiz edilmistir. Bulgular, CAT ve
GSH diizeylerinde 6l¢iimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugunu
gostermistir (sirastyla p<0.05 ve p<0.05). MDA diizeylerinde ise istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik saptanmamis, ancak Ol¢lim periyotlart boyunca azalma egilimi

gozlenmistir.

Sekil 5.2. Profesyonel Futbolcularda Ol¢iim Periyotlarina Gére Antioksidan

Savunma Ve Lipid Peroksidasyon Parametrelerinin Dagilin
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Sekil 5.2 profesyonel futbolcularda hazirlik donemi, miisabaka donemi baglangici
ve miisabaka donemi sonuna ait antioksidan savunma sistemi ve lipid peroksidasyonu ile
iliskili biyokimyasal parametrelerdeki degisimi gostermektedir. Panel (a) katalaz (CAT),
panel (b) indirgenmis glutatyon (GSH) ve panel (c) malondialdehit (MDA) diizeylerini
temsil etmektedir. Degerler ortalama + standart sapma olarak sunulmustur. Olgiim
periyotlar1 arasindaki farkliliklar Friedman testi ile degerlendirilmis; CAT ve GSH
diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli artislar saptanirken (p<0.05), MDA diizeylerinde

anlaml bir fark belirlenmemis, ancak sezon ilerledik¢e azalma egilimi gdzlenmistir.

Tablo 5.4. Ol¢iim periyotlarina gore bagisiklik sistemiyle iliskili hematolojik

parametrelerin dagilimi

Parametre Olgiim Periyotlar N Min Max Ortalama + Std. Sapma p
Hazirlik Dénemi 12 5.04 8.52 6.58 £1.25
WBC Miisabaka Donemi Baslangici 12 439 7.76 5.54+1.14 0.006
Miisabaka Donemi Sonu 12 472 7.61 5.56 £0.77
Hazirlik Dénemi 12 580 8.60 7.28 £0.94
MONO Miisabaka Donemi Baglangici 12 420 15.90 7.70+£2.89 0.558
Miisabaka Dénemi Sonu 12 5.60 11.20 7.42+£1.68

Tablo 5.4’te profesyonel futbolcularin hazirlik donemi, miisabaka donemi
baslangict ve miisabaka donemi sonuna ait bagisiklik sistemiyle iligkili hematolojik
parametreler (16kosit [WBC] ve monosit [MONO]) sunulmaktadir. Veriler minimum,
maksimum ve ortalama =+ standart sapma degerleri olarak ifade edilmistir. Olgiim
periyotlar1 arasindaki farkliliklar Friedman testi ile degerlendirilmistir. Bulgular, WBC
degerlerinde olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulundugunu

(p<0.05), MONO degerlerinde ise anlamli bir farklilik olmadigini géstermektedir.

Sekil 5.3 Profesyonel futbolcularda 6l¢iim periyotlarina gore lokosit (WBC) ve

monosit (MONO) degerlerinin dagilim (ortalama =+ standart sapma)
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Sekil 5.3, profesyonel futbolcularin hazirlik dénemi, miisabaka donemi baslangici
ve miisabaka donemi sonuna ait bagisiklik sistemiyle iligkili hematolojik
parametrelerdeki degisimleri gostermektedir. Lokosit (WBC) ve monosit (MONO)
degerleri ortalama + standart sapma olarak sunulmustur. Ol¢iim periyotlar1 arasindaki
farkliliklar Friedman testi ile degerlendirilmis olup, WBC diizeylerinde periyotlar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmistir (p<0.05). MONO

diizeylerinde ise anlaml1 bir degisim gozlenmemistir (p>0.05).

Tablo 5.5. Ol¢iim periyotlarina gore hematolojik ve trombosit parametreleri

Parametre Olciim Periyotlar N Min Max Ortalama + Std. p
Sapma

Hazirlik Donemi 12 166.00 293.00 221.50+37.30
Miisabaka Dénemi

PLT 12 156.00 280.00 209.58 +34.40 0.161
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 178.00 280.00 22375+ 31.17
Hazirlik Donemi 12 9.90 18.30 13.15+£2.76

pow  Misabaka Donemi 12 910 1680 12334224 0121
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 9.90 17.40 13.33+2.45
Hazirlik Donemi 12 9.30 12.90 10.72 £ 1.15

mpy ~ Misabaka Donemi 12 9.00 1240 10544098  0.138
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 9.10 12.40 10.53 +£1.07
Hazirlik Donemi 12 19.10 48.20 31.02+9.17

p.LcR  Misabaka Donemi 12 16.90 4410  2923+775 0076
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 17.90 43.60 30.54 +7.74
Hazirlik Donemi 12 0.18 0.31 0.24 +£0.03

PCT Miisabaka Donemi 12 018 0.26 022003  0.030
Baslangici
Miisabaka Donemi Sonu 12 0.18 0.28 0.23+0.03

Tablo 5.5’te profesyonel futbolcularin hazirlik donemi, miisabaka donemi
baglangict ve miisabaka donemi sonuna ait trombosit fonksiyonlariyla iliskili
parametreler (PLT, PDW, MPV, P-LCR ve PCT) sunulmaktadir. Veriler minimum,
maksimum ve ortalama + standart sapma bigiminde verilmistir. Olgiim periyotlart
arasindaki farkliliklar Friedman testi kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular, PLT,

PDW, MPV ve P-LCR parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
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olmadigini gostermektedir (p>0.05). Buna karsin PCT degerlerinde periyotlar arasinda

anlaml bir farklilik tespit edilmistir (p<<0.05). Bu sonug, trombosit hacmine iliskin toplam

fraksiyonun antrenman donemlerine gore degisim gosterebilecegini diisiindiirmektedir.

Sekil 5.4. Profesyonel futbolcularda o6l¢ciim periyotlarina gore trombosit sayisi ve

trombosit indekslerinin dagilim (ortalama + standart sapma)
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Sekil 5.4, profesyonel futbolcularin hazirlik donemi, miisabaka dénemi baslangict

ve miisabaka donemi sonuna ait trombosit sayist ve trombosit fonksiyonlartyla iliskili

parametrelerdeki degisimleri gostermektedir. Panel (a) trombosit sayisin1 (PLT), panel

(b) trombosit dagilim genisligini (PDW), panel (c) ortalama trombosit hacmini (MPV),

panel (d) biiylik trombosit oranin1 (P-LCR) ve panel (e) platecrit (PCT) degerlerini temsil

etmektedir. Tiim veriler ortalama + standart sapma seklinde sunulmustur. Olg¢iim

periyotlar1 arasindaki farkliliklar Friedman testi ile degerlendirilmis olup, yalnizca PCT

degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmistir (p<0.05); diger

trombosit indekslerinde anlamli bir degisim belirlenmemistir (p>0.05).
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Tablo 5.6 Olgiim periyotlarina gére metabolik ve bobrek fonksiyonlariyla iliskili

parametrelerin dagilimi

Parametre Olciim Periyotlar N Min Max Ortalama + Std. Sapma p
Hazirlik Donemi 12 75.00 98.00 85.50 +7.09

Glikoz Miisabaka Donemi Baslangict 12 83.00 96.00 87.42 +3.70 0.472
Miisabaka Dénemi Sonu 12 79.00 95.00 86.58 +5.25
Hazirlik Donemi 12 73.00 118.00 100.58 +12.43

eGFR Miisabaka Donemi Baslangic1 12 95.00 121.00 108.83 £9.16 0.046
Miisabaka Donemi Sonu 12 89.00 118.00 105.92 + 10.87

Tablo 5.6’da profesyonel futbolcularin hazirlik doénemi, miisabaka donemi
baslangici ve miisabaka donemi sonuna ait metabolik durum ve bobrek fonksiyonlartyla
iligkili biyokimyasal parametreler sunulmaktadir. Glikoz ve tahmini glomeriiler filtrasyon
hiz1 (eGFR) degerleri minimum, maksimum ve ortalama + standart sapma seklinde ifade
edilmistir. Olgiim periyotlar1 arasindaki farkliliklar Friedman testi kullamilarak
degerlendirilmis olup, eGFR degerlerinde periyotlar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir degisim saptanirtken (p<0.05), glikoz diizeylerinde anlamli bir farklilik
belirlenmemistir (p>0.05).

Sekil 5.5 Profesyonel futbolcularda 6l¢iim periyotlarina gore (a) glikoz ve (b)
tahmini glomeriiler filtrasyon hizi (¢GFR) degerlerinin dagilim (ortalama +

standart sapma)
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Sekil 5.5, profesyonel futbolcularin hazirlik dénemi, miisabaka donemi baglangici
ve miisabaka donemi sonuna ait metabolik durum ve bobrek fonksiyonlariyla iliskili
biyokimyasal parametrelerdeki degisimleri gostermektedir. Panel (a) glikoz, panel (b)

tahmini glomertiler filtrasyon hizi (eGFR) degerlerini temsil etmektedir. Tiim veriler
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ortalama + standart sapma olarak sunulmustur. Ol¢iim periyotlar1 arasindaki farkliliklar

Friedman testi ile degerlendirilmis olup, eGFR degerlerinde istatistiksel olarak anlaml

bir degisim

saptanirken  (p<0.05),

belirlenmemistir (p>0.05).

glikoz diizeylerinde anlamli

bir

farklilik

Tablo 5.7. Ol¢iim periyotlarina gire eritrosit ve hemoglobin parametrelerinin

Parametre

RBC

HGB

HCT

Ol¢iim Periyotlar

Hazirlik Donemi

Miisabaka Donemi Baglangici
Miisabaka Doénemi Sonu
Hazirlik Dénemi

Miisabaka Donemi Baslangici
Miisabaka Dénemi Sonu
Hazirlik Donemi

Miisabaka Donemi Baslangici
Miisabaka Dénemi Sonu

dagilim

N Min Max Ortalama + Std. Sapma

12490 5.99 550+0.32
12450 6.33 5.46+0.51
12481 6.01 5.48+0.35
12 14.70 18.00 16.11 +0.99
12 13.90 19.50 16.28 + 1.54
12 14.60 18.30 16.32 + 1.05
12 44.10 53.30 48.14 +2.69
12 41.10 58.80 48.25 +4.57
12 43.20 53.10 48.20 +2.87

p

0.436

0.558

0.205

Tablo 5.7°de profesyonel futbolcularin hazirlik doénemi, miisabaka donemi

baslangic1 ve miisabaka donemi sonuna ait eritrosit ve hemoglobin parametreleri

sunulmaktadir. Eritrosit sayis1 (RBC), hemoglobin (HGB) ve hematokrit (HCT) degerleri

minimum, maksimum ve ortalama + standart sapma biciminde verilmistir. Ol¢iim

periyotlari arasindaki farkliliklar Friedman testi kullanilarak degerlendirilmis olup, RBC,

HGB ve HCT parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamaistir
(p>0.05).

Sekil 5.7. Profesyonel futbolcularda 6l¢iim periyotlarina gore eritrosit sayisi
(RBC), hemoglobin (HGB) ve hematokrit (HCT) diizeylerinin dagilimi (ortalama +

RBC (10%/pL)
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Sekil 5.6, profesyonel futbolcularin hazirlik dénemi, miisabaka donemi baglangici
ve miisabaka donemi sonuna ait eritrosit sayis1 (RBC), hemoglobin (HGB) ve hematokrit
(HCT) diizeylerindeki degisimleri gostermektedir. Panel (a) eritrosit sayisini, panel (b)
hemoglobin konsantrasyonunu ve panel (c) hematokrit degerlerini temsil etmektedir.
Tiim veriler ortalama + standart sapma seklinde sunulmustur. Olgiim periyotlari
arasindaki farkliliklar Friedman testi ile degerlendirilmis olup, RBC, HGB ve HCT

parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim saptanmamaistir (p>0.05).

Bu boéliimde sunulan bulgular, sezon donemlerine gore fizyolojik degisimlerin
farkli biyolojik sistemlerde nasil ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar,

bir sonraki boliimde literatiir 1s181inda kapsamli bigimde tartisilmistir.
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SONUC VE TARTISMA
Tartisma

Bu calismada profesyonel futbolcularin miisabaka doénemi boyunca gesitli
biyokimyasal, antioksidan, hematolojik, inflamatuvar ve oksijen tasima
parametrelerindeki degisimler kapsamli bigimde degerlendirilmistir. Calismada 6zellikle
oksidatif stres belirte¢lerinden alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz
(AST), kreatin kinaz (CK) ve lire diizeyleri; antioksidan savunma sistemine ait katalaz
(CAT), glutatyon (GSH) ve malondialdehit (MDA) parametreleri; hematolojik ve
inflamatuvar yanitin gostergeleri olarak 16kosit (WBC), monosit (MONO), trombosit
(PLT), trombosit dagilim genisligi (PDW), ortalama trombosit hacmi (MPV), trombosit-
16kosit oran1 (P-LCR) ve trombositkrit (PCT) degerleri analiz edilmistir. Ayrica oksijen
tasima kapasitesine katki saglayan biyokimyasal degiskenlerden glikoz, tahmini
glomeriiler filtrasyon hizi (¢GFR), eritrosit (RBC), hemoglobin (HGB) ve hematokrit
(HCT) diizeyleri incelenmistir. Bu parametrelerin bir arada degerlendirilmesi,
futbolcularin yiiksek yogunluklu miisabaka periyotlarinda maruz kaldiklar1 metabolik ve
fizyolojik stresin ¢cok yonlii olarak ortaya konmasina olanak tanimistir. Boylece calisma,
hem kas hasar1 ve oksidatif yiikklenme hem de antioksidan savunma ve hematolojik
adaptasyon siireglerinin biitiinciil bir bakis agisiyla anlasilmasmna katki saglamayi

amaglamaktadir.
Oksidatif Stres ve Kas Enzim Aktivitesi

Calisma bulgularina gore, profesyonel futbolcularin miisabaka donemi boyunca
incelenen oksidatif stres gostergeleri arasinda yalnizca alanin aminotransferaz (ALT)
diizeylerinde anlamli bir farklilik saptanmistir. Buna karsin aspartat aminotransferaz
(AST), kreatin kinaz (CK) ve {ire parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gozlenmemistir. Bu sonug, futbolcularda yogun antrenman ve miisabaka temposuna
ragmen kas ve karaciger enzim aktivitelerinin fizyolojik sinirlar i¢inde korundugunu
gostermektedir. ALT enzimi karaciger metabolizmasinda amino asit doniisiimiinde
onemli rol oynar ve Ozellikle protein yikimimin veya hepatoseliiler stresin arttigi
durumlarda serum diizeylerinde yiikselme egilimi gosterir. Miisabaka ddneminde

gozlenen ALT artisi, karacigerin artan enerji talebine yanit olarak metabolik aktivitenin
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artmasindan veya antrenman yiiklenmeleri sirasinda meydana gelen gegici hiicresel stres

yanitlarindan kaynaklanmis olabilir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, egzersizin karaciger enzim aktiviteleri
tizerindeki etkisinin antrenman tipi, siddeti ve siiresiyle yakindan iligkili oldugu
goriilmektedir. Aydin (2021), Covid-19 hastalarinda fiziksel aktivite ve beslenme
durumunun biyokimyasal parametreler tizerindeki etkilerini arastirmig ve ALT ile AST
diizeylerinde artis rapor etmistir. Sariakcali ve ark. (2021), Spor Bilimleri Fakiiltesi
ogrencilerinde dort haftalik uygulamali egitim sonrasinda AST seviyelerinde anlamli artis
gbzlemlemis, bu degisimin egzersizin kas hiicreleri iizerindeki mekanik stresine bagh
olabilecegini belirtmistir. AST, karaciger dokusunun yani sira iskelet kaslarinda da yogun
olarak bulunur ve 6zellikle yiiksek siddetli egzersizler sonrasinda kas zar gecirgenliginin
artmasina bagli olarak serumda yiikselir. Egzersiz sirasinda biriken laktik asidin
karacigerde glikoz sentezine doniistiiriilmesi, hepatik metabolik yiikii artirarak AST
diizeylerinin yiikselmesine katki saglayabilir. Ancak bazi arastirmalar, bu enzimlerdeki
degisimlerin her zaman anlamli olmadigin1 bildirmistir. Mitrotasios ve ark. (2021),
futbolcularda yiiksek yogunluklu kii¢iik alan oyunlarinin akut etkilerini incelemis ve AST
ile ALT diizeylerinde anlamli farklilik saptamamuistir. Bu bulgu, kisa siireli ancak yiiksek
tempolu egzersizlerin kas enzim aktivasyonunu tetiklese de, iyi antrene bireylerde bu

etkinin siirli kalabilecegini gostermektedir.

Benzer bi¢imde, Bilici ve Geng (2020) tarafindan diizenli egzersiz yapan 15—17 yas
grubu kadin 6grenciler lizerinde yliriitiilen ¢aligmada, sedanter gruba kiyasla AST ve ALT
diizeylerinin anlamli derecede yiliksek oldugu bildirilmistir. Bu artis, diizenli fiziksel
aktivitenin karaciger enzim yanitini1 uyarmasina ragmen, fizyolojik adaptasyon sinirlarin
asmadigin1 gostermektedir. Ote yandan Cakmakci ve Pulur (2008), tekvandocular
tizerinde yiiriittiikleri calismada dort haftalik antrenman sonrast AST, ALT ve kan glikoz
seviyelerinde artis bildirirken, URE diizeylerinde anlamli bir degisiklik tespit etmemistir.
Bu durum, antrenman siiresince protein metabolizmasinin denge i¢inde tutulduguna isaret
etmektedir. Uzun stireli dayaniklilik aktivitelerinde ise Kratz ve ark. (2002) maraton
kosusu sonrast AST ve ALT diizeylerinde anlamli artiglar tespit etmis, Devrnja ve
Matkovi¢ (2018) geng futbolcularda 90 dakikalik mag¢ sonrasinda benzer bir yiikselis
gozlemlemistir. Ayni sekilde Kaynar ve ark. (2016), kick boks sporcularinda siddetli

antrenman sonrast AST ve ALT degerlerinde belirgin artislar bildirmistir. Bu
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farkliliklarin, egzersiz siddeti, antrenman siiresi, brans 6zellikleri, sporcularin adaptasyon
diizeyleri ve drnekleme zamanlamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Nitekim AST
ve ALT diizeylerinin egzersizden yaklasik 24—48 saat sonra pik yaptig1 ve toparlanma

stireciyle birlikte normale dondiigii bilinmektedir (Clarkson ve Hubal, 2002).

Farkli aragtirmalarda elde edilen bulgularin ¢esitlilik gostermesi, biiyiik 6l¢iide
egzersizin tiirli, siddeti, siiresi, branga 6zgii fizyolojik talepler, sporcularin antrenman
gecmisi, adaptasyon diizeyi ve Olgiimlerin zamanlamasi gibi degiskenlerden
kaynaklanmaktadir. Egzersizin kas dokusu lizerindeki mekanik ve metabolik yiikii bu
faktorlere bagli olarak degismekte, dolayisiyla serum enzim yanitlarmin yonii ve siddeti
de farklilasmaktadir. Kisa siireli fakat yiliksek yogunluklu egzersizlerde laktat
dehidrogenaz (LDH) aktivitesinin belirgin sekilde arttig1, bu artisin kisa vadeli anaerobik
metabolik stresin bir gostergesi oldugu bildirilmistir (Mitrotasios et al., 2021). Buna
karsilik, uzun siireli veya yiliksek temas igeren branslarda, AST ve ALT enzimlerinin
salimiminin daha belirgin hale geldigi ve bunun kas dokusundaki mikroskobik hasar ile
karaciger metabolik yiikiindeki artis1 yansittigi belirtilmektedir (Devrnja ve Matkovic,
2018; Kaynar et al., 2016). Egzersiz sonrasinda AST ve ALT degerlerinin genellikle 24—
48 saat icerisinde pik seviyelere ulastigi, sonrasinda ise toparlanma siireciyle birlikte
kademeli olarak normale dondiigii bilinmektedir (Clarkson ve Hubal, 2002). Bu fizyolojik
siireg, kas hiicre zarinin gegici gecirgenlik artisina ve enzim sizintisina baglanmaktadir.
Diizenli antrenman yapan bireylerde ise kas zar biitiinliigliniin gliclenmesi ve antioksidan
savunma sistemlerinin gelismesi sonucu bu enzimatik yanitlarin siddeti zamanla
azalmaktadir (Brancaccio et al., 2007). Bu nedenle, antrenmanli futbolcularda gozlenen
minimal enzim degisimleri, kas ve karaciger dokulariin yiiksek diizeyde adaptasyon

kazandiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Kas hasarmin en duyarli biyokimyasal gostergelerinden biri olan kreatin kinaz (CK)
diizeyleri, kas hiicre zarinin biitiinliigii hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Bu ¢alismada CK
diizeylerinde anlamli bir degisiklik gozlenmemesi, futbolcularin miisabaka donemi
yiiklenmelerine fizyolojik olarak uyum sagladigini ve kas mikroyapisinin antrenman
siirecine direng gelistirdigini gostermektedir. Yildirim ve ark. (2024) tarafindan elit
futbolcular iizerinde yapilan arastirmada da benzer bulgular rapor edilmistir. Calismada,
sezon bas1 hazirlik kamp1 oncesi ve sonrasi Olclilen CK diizeyleri karsilagtirilmis, kamp

sonunda degerlerin anlamli bigimde azaldigi belirlenmistir. Bu azalma, uygulanan
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fiziksel hazirlik programinin kas hasar1 diizeylerini azaltmada etkili oldugunu ve
adaptasyonun biyokimyasal bir yansimast oldugunu goéstermektedir. Diizenli ve planh
yiiklenmeler, kas zarinin mekanik strese karsi dayanikliligini artirarak, ayni siddetteki

egzersizlere daha diisiik CK yanit1 verilmesini saglar.

Ote yandan, Lazarim ve ark. (2009) profesyonel futbolcularda yogun antrenman
donemlerinde plazma CK seviyelerinde belirgin artislar gozlemlemis, ancak bu artiglarin
sporcular arasinda biiyiik bireysel farkliliklar gésterdigini bildirmistir. Bu farkliliklar; kas
lifi tipinin dagilimi, genetik yapi, hidrasyon durumu, toparlanma siiresi, beslenme
stratejileri ve antrenman ge¢misi gibi ¢cok sayida bireysel faktorle iliskilendirilmektedir.
Kas hasarma verilen yanitin kisiden kisiye degismesi, her sporcunun metabolik stres ve
toparlanma siireclerini farkli sekilde yonettigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle CK
diizeyleri, tek basina yorgunluk veya hasar belirteci olarak degerlendirilmemel,
antrenman yiikii, toparlanma kapasitesi ve performans gostergeleriyle birlikte

yorumlanmalidir.

Elde edilen bulgular, profesyonel futbolcularda miisabaka donemi boyunca
uygulanan yogun antrenman yiiklenmelerine ragmen karaciger ve kas enzim
aktivitelerinin biiyiikk dl¢lide fizyolojik sinirlar i¢inde kaldigimi gostermektedir. ALT
diizeylerinde gozlenen sinirlt artig, artan metabolik talepler karsisinda karacigerin enerji
tretim stireglerindeki roliiniin giiclendigini ve gegici bir metabolik stres yanit1 ortaya
ciktigim diisiindiirmektedir. Buna karsin AST, CK ve URE parametrelerinde anlaml1 bir
degisim goriilmemesi, sporcularin uzun dénemli antrenman aliskanliklariyla kazanilmig
yiiksek diizeyde fizyolojik adaptasyonun, kas ve karaciger dokularini egzersize bagl

hasardan korudugunu gostermektedir.

Bu durum, diizenli ve planli antrenmanlarin oksidatif stres kaynakli biyokimyasal
degisimlere kars1 koruyucu etki yarattigini ve kas zar biitiinliigii ile hepatik fonksiyonlarin
istikrarini destekledigini ortaya koymaktadir. Ayrica CK diizeylerinin sabit kalmasi, kas
dokusunun tekrarlayan yiiklenmelere karsi yapisal dayanmikliliginin gelistigini, boylece
antrenman sonrast yorgunluk ve mikroskobik hasarin minimal diizeyde tutuldugunu
gostermektedir. Literatiirde bildirilen farkli bulgulara karsin, bu calismada goézlenen

genel tablo, profesyonel futbolcularda biyokimyasal homeostazin korunabildigini ve
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yiiksek performansla birlikte metabolik denge siirdiiriilebilirliginin saglandigini ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, oksidatif stres belirteglerindeki bu dengeli yanit, elit futbolcularda
antrenman yiiklenmesi—toparlanma dengesinin etkin bir sekilde yonetildigini, buna baglh
olarak kas ve karaciger fonksiyonlarinin optimal diizeyde korundugunu gostermektedir.
Bu bulgular, miisabaka donemi boyunca biyokimyasal gostergelerin izlenmesinin,
sporcularin antrenman planlamasinda, performans yonetiminde ve asir1 yiikklenmeye baglh
kas-yorgunluk  sendromlarinin  6nlenmesinde Onemli bir ara¢ olabilecegini

gostermektedir.
Antioksidan Savunma Sistemi

Calisma bulgularina gore, profesyonel futbolcularda miisabaka donemi boyunca
incelenen antioksidan parametreler arasinda katalaz (CAT) ve glutatyon (GSH)
diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar saptanirken, malondialdehit (MDA)
diizeylerinde anlamli bir degisim gdézlenmemistir. Bu sonug, futbolcularda diizenli
antrenman siireci boyunca oksidatif stresle basa ¢ikma mekanizmalarinin giiclendigini,
buna karsin lipid peroksidasyonu diizeyinde belirgin bir artis olugmadigini
gostermektedir. MDA, serbest radikallerin hiicre zarinda lipidlerle etkilesimi sonucu
ortaya c¢ikan bir oksidatif stres gostergesidir ve genellikle artan hiicresel hasarla
iliskilendirilir. Bu nedenle MDA degerlerinin sabit kalmasi, sporcularin antioksidan
savunma sistemlerinin etkin c¢alistigim1  ve oksidatif dengeyi koruyabildigini

diistindiirmektedir.

Literatiir bulgulari, egzersizin siddeti ve siiresine bagli olarak MDA diizeylerinde
farkli yonlerde degisiklikler meydana gelebilecegini gostermektedir. da Costa ve ark.
(2011), 10 erkek futbolcuda VO.max’in %55-%95 siddetinde uygulanan 90 dakikalik
kosu ve jogging egzersizi sonrast MDA seviyelerinde anlamli artis bildirmistir. Benzer
bigimde, Bulduk ve ark. (2011), kadin voleybolculara uyguladiklari 20 metrelik mekik
kosusu testinden sonra MDA degerlerinde belirgin artis saptamistir. Shadab ve ark.
(2014) da futbolcu, hokeyci ve orta mesafe kosucularinda 90 dakikalik kosu egzersizi
sonrast MDA diizeylerinin anlamli bigimde yiikseldigini rapor etmistir. Benzer sekilde,
Giillii ve ark. (2012) tarafindan yapilan arastirmada akut maksimal aerobik egzersizin

MDA konsantrasyonunu artirdig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, uzun siireli veya yiiksek
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yogunluklu egzersizlerin hiicresel oksijen tiikketimini artirarak serbest radikal tiretimini

hizlandirdigini, buna bagl olarak lipid peroksidasyonunun da arttigini gostermektedir.

Buna karsin, bazi aragtirmalarda egzersizin MDA diizeyleri {lizerindeki etkisinin
yonii farkli bulunmustur. Tas (2006), bir aylik sprint antrenmani1 periyodu oncesinde
yapilan akut sprint egzersizinin MDA diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli olmayan
bir azalisa neden oldugunu, ancak antrenman periyodu sonrasinda ayni protokoliin
uygulandiginda anlamli bir artis meydana geldigini bildirmistir. Bu durum, antrenman
adaptasyon siirecinde oksidatif stresin zamana baglh olarak degistigini gostermektedir.
Benzer bigcimde, Celik ve ark. (2007), 14—17 yas araligindaki erkek futbolcularda akut
egzersiz sonrast MDA diizeylerinde azalma oldugunu belirtmistir. Ugras (2013) ise elit
sporcularda yiiksek yogunluklu interval antrenmanin MDA diizeylerini anlamli sekilde
azalttigim1  bildirmistir. Selamoglu (2000) da uzun mesafe kosucularinin MDA
degerlerinin sedanter bireylere kiyasla anlamli diizeyde diisiik oldugunu rapor ederek,

dayaniklilik antrenmanlarinin oksidatif hasari azaltici etkisine dikkat ¢ekmistir.

Bu farkli sonuglar, egzersizin tiirii, siiresi ve yogunlugunun yani sira sporcunun
antrenman gecmisi, beslenme aligkanliklari ve antioksidan kapasitesi gibi bireysel
faktorlerle yakindan iliskilidir. Kuvvet antrenmani temelli caligmalarda da benzer
egilimler gozlenmistir. Azizbeigi ve ark. (2015), sekiz haftalik orta ve yiiksek
yogunluktaki kuvvet antrenmanlarinin her iki durumda da MDA seviyelerini anlamli
bicimde azalttigini; Cakir ve ark. (2010) ise alt1 haftalik diizenli kuvvet antrenmanlarinin
MDA diizeylerinde diisiise yol a¢tigin1 gostermistir. Buna kargin Olubajo ve ark. (2015),
kadin futbolcular lizerinde yaptig1 calismada artan hiz protokolii ile yapilan egzersiz
sonrasinda MDA diizeylerinde anlamli bir degisim tespit etmemistir. Ayn sekilde, Kiyict
ve Kishali (2010), elit kayakcilarda sprint antrenmani 6ncesinde MDA diizeylerinde
azalma, antrenman periyodu sonrasinda ise anlamli bir degisiklik olmadigini bildirmistir.
Kahraman (2020) da kadin futbolcular {izerinde yaptig1 arastirmada, kontrol grubunda 6n
test ve son test MDA diizeylerinin benzer kaldigini, deney grubunda ise kiigiik capli ancak

istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artis gerceklestigini rapor etmistir.

Bu literatiir bulgular1 bir arada degerlendirildiginde, MDA’daki degisimlerin
egzersiz yogunlugu ve siiresine bagl akut tepkilerden ziyade, uzun vadeli adaptasyon

siireclerinin bir sonucu olarak sekillendigi sdylenebilir. Diizenli antrenman, antioksidan
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sistemlerin (CAT, GSH gibi) etkinligini artirarak serbest radikalleri ndtralize etmekte,
boylece lipid peroksidasyonunu sinirlamaktadir. Bu nedenle mevcut ¢alismada MDA
diizeylerinin stabil kalmasi, futbolcularin yiiksek oksidatif yiik altinda dahi etkili bir
antioksidan savunma sistemi gelistirdiklerini ve bu sayede hiicresel diizeyde oksidatif

hasar1 onleyebildiklerini gostermektedir.

Glutatyon (GSH), viicudun en giiclii endojen antioksidanlarindan biri olup, reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) nétralizasyonunda ve hiicresel redoks dengesinin korunmasinda
merkezi bir rol tistlenir. Arastirma bulgularina gore profesyonel futbolcularda miisabaka
donemi boyunca GSH diizeylerinde anlamli bir artis gozlenmis olmasi, diizenli
antrenman siirecinde antioksidan savunma sistemlerinin gii¢lendigini ve oksidatif stresin
etkili bir bicimde dengelendigini diisiindiirmektedir. Literatiirde ise egzersizin GSH
tizerindeki etkisine iliskin sonuclar tutarl degildir. Ypatios ve ark. (2017), 103 km’lik
ultra maraton yarisina katilan 12 atlet tizerinde yaptiklar1 aragtirmada, yaristan 24, 48 ve
72 saat sonra GSH diizeylerinde anlamli azaliglar bildirmistir. Bu durum, uzun siireli ve
asirt dayaniklilik gerektiren aktivitelerin oksidatif yiikii artirarak glutatyon depolarin
tikettigini gostermektedir. Benzer bigimde, Olubajo (2015) kadin futbolcularda 20
dakikalik kosu band1 egzersizi sonrasinda GSH diizeylerinde anlamli bir diisiis belirlemis;
Bulduk ve ark. (2011) ise kadin voleybolcularda dayaniklilik egzersizi sonrasinda GSH
seviyelerinin anlamli bigimde azaldigimi rapor etmistir. Bu bulgular, akut egzersiz
yiiklenmelerinin kisa siire iginde antioksidan depolar lizerinde gecici bir azalma
olusturabilecegini, Ozellikle aerobik ve dayaniklilik temelli aktivitelerde glutatyon

tiketiminin hizlandigini ortaya koymaktadir.

Buna karsin bazi ¢alismalarda GSH diizeylerinde anlamli bir degisiklik
saptanmamistir. Andersson ve ark. (2010), elit kadin futbolcularda maksimum kalp atim
hizinin yaklasik %82 siddetinde 90 dakika siiren bir mag sonrasi ve 21 saatlik toparlanma
siireci sonunda GSH diizeylerinin istatistiksel olarak degismedigini bildirmistir. Benzer
bicimde Arsic (2016), elit kadin futbolcular ve milli su topu sporcularini igeren
calismasinda, farkli branslar arasinda GSH diizeyleri bakimindan anlamli bir fark
bulunmadigini ortaya koymustur. Buna karsilik, direng temelli antrenman programlarinin
GSH iiretimini artirabilecegini gosteren arastirmalar da bulunmaktadir. Cakir Atabey ve
ark. (2010), 16 saglikli gencte alti hafta boyunca haftada ii¢ giin uygulanan kuvvet

antrenmanlarinin GSH diizeylerini anlamli bigimde yiikselttigini belirtmis; benzer sekilde
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Kahraman (2020), kadin futbolcularda deney grubunda GSH degerlerinin antrenman
sonrasinda artig gosterdigini, kontrol grubunda ise degisim olmadigini rapor etmistir. Bu
sonuglar, uzun siireli ve diizenli antrenmanlarin glutatyon sentezini uyararak hiicresel

redoks homeostazini gli¢lendirdigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, akut egzersiz yiiklenmeleri GSH diizeylerinde
gecici bir diisiise yol acarken, kronik veya planli antrenman siiregleri antioksidan
savunmayi kalici bigimde gelistirmektedir. Bu baglamda mevcut ¢alismada gozlenen
GSH artis1, futbolcularin yogun fiziksel stres altinda dahi redoks dengesini
koruyabildiklerini ve antrenman adaptasyonunun oksidatif stresle basa ¢ikma kapasitesini

giiclendirdigini gostermektedir.

Katalaz (CAT) enzimi, hidrojen peroksidi (H20:) su ve oksijene doniistiirerek hiicre
ici oksidatif hasarin dnlenmesinde kritik bir rol oynayan temel antioksidan savunma
bilesenlerinden biridir. Arastirma bulgularina gore profesyonel futbolcularda miisabaka
donemi boyunca CAT aktivitesinde anlaml1 bir artig saptanmis olmasi, yogun fiziksel
yiiklenmelere ragmen organizmanin oksidatif dengeyi korumaya yonelik adaptif
mekanizmalar1 etkin bi¢cimde devreye soktugunu gostermektedir. Bu artis, egzersiz
kaynakli reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) tiretimindeki gegici yiikselise karsi hiicresel

savunmanin gii¢lendigini diistindiirmektedir.

Literatiir incelendiginde, egzersizin siiresi, siddeti ve tipiyle iligkili olarak CAT
aktivitesinde hem artis hem azalis yoniinde farkli sonuglar bildirilmistir. Bulduk ve ark.
(2011), 18-24 yas araligindaki kadin voleybolcularda uygulanan 20 m mekik kosusu testi
sonrasinda CAT aktivitesinde anlamli bir diisiis belirlemis; Marin ve ark. (2011) ise
hentbolcularda ma¢ sonrasi ve 24 saat sonrasinda Ol¢iilen CAT degerlerinde anlaml
azalma gozlemlemistir. Bu sonuglar, yiiksek yogunluklu akut egzersizlerin kisa vadede
antioksidan enzim depolarim tiikettigini ve oksidatif stres yiikiiniin gegici olarak
antioksidan savunmay1 baskiladigini gostermektedir. Bu bulgu, o6zellikle kisa siireli
toparlanma araliklarinin oldugu miisabaka donemlerinde antioksidan enzim sistemlerinin

hizl1 tiilkenme riski tagidigini diistindiirmektedir.

Bununla birlikte, baz1 arastirmalarda CAT aktivitesinde artis bildirilmistir ve bu
durum genellikle tekrarlayici ya da uzun siireli antrenman adaptasyonlariyla

iliskilendirilmistir. Tas (2006), futbolculara uyguladig bir aylik sprint antrenmani
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oncesinde yapilan kisa siireli egzersizin CAT aktivitesinde anlamli bir artis
olusturdugunu; ayni antrenman periyodu tamamlandiktan sonra uygulanan ayni
protokoliin de benzer bicimde artisa yol agtigini belirtmistir. Bu bulgu, egzersizin
antioksidan sistem Tlzerinde ‘“uyarict” bir etki olusturdugunu, adaptasyon siireci
ilerledik¢e bu yanitin giiclendigini gostermektedir. Kiyict ve Kishali (2010) da elit
kayakeilar iizerinde yaptiklart calismada, antrenman oncesinde anlamli bir degisim
saptamazken, bir aylik antrenman periyodunun ardindan uygulanan sprint egzersizi
sonrasinda CAT aktivitesinde anlamli bir artis belirlemistir. Bu sonug, diizenli
antrenmanin antioksidan enzimlerin duyarliligini artirarak hiicresel savunma kapasitesini

yiikselttigini desteklemektedir.

Benzer sekilde, Ugras (2013) elit sporcularla yiiriittiigii 10 giinliik kisa siireli kamp
programinda uygulanan yiiksek yogunluklu interval antrenman sonrasinda CAT
aktivitesinde belirgin bir artis bildirmistir. da Silva ve ark. (2016) tarafindan alt1 ay siiren
kuvvet antrenmanlar1 sonucunda, sporcu grubunda CAT aktivitesinin anlamli bi¢imde
yiikseldigi, kontrol grubunda ise degisim olmadig1 saptanmistir. Celik ve ark. (2007) de
futbolcular iizerinde yaptiklari ¢alismada akut egzersizin CAT diizeylerinde artiga neden
oldugunu ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 rapor etmistir. Bu
bulgular, kisa siireli yiiklenmelerde antioksidan kapasitenin gegici olarak zorlandigini,
ancak kronik ve sistematik antrenmanlarin uzun vadede antioksidan sistemin

dayanikliligin1 artirdigini1 gostermektedir.

Ote yandan, baz1 calismalarda CAT aktivitesinde anlaml bir farklilik
saptanmamustir. Ypatios (2017), maratoncular lizerinde yaptig1 ¢alismada, kosudan 24,
48 ve 72 saat sonrasindaki Ol¢iimlerde CAT diizeylerinde anlamli bir degisim
gozlemlememistir. Trivi¢ ve ark. (2011) giires¢ilere uyguladiklar: dort haftalik aerobik
antrenman sonrasinda CAT aktivitesinde fark bulamamis; Olubajo ve ark. (2015) da
kadin futbolcularda 20 dakikalik kosu band1 egzersizinin CAT aktivitesinde anlamli bir
degisim olusturmadigini rapor etmistir. Kahraman (2020), kadin futbolcularda hem
kontrol hem deney gruplarinda 6n test—son test karsilagtirmalarinda anlamli farklilik
saptamamis, bu durumu kisa siireli antrenman siiresinin yeterli adaptasyon yaniti

olusturamamasina baglamistir.
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Tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, CAT aktivitesindeki degisimlerin
egzersizin siddeti, siiresi ve periyodizasyonuna bagli olarak farklilik gosterdigi
sOylenebilir. Akut ve yliksek yogunluklu egzersizler kisa vadede oksidatif stresi artirarak
gecici dustislere neden olurken, diizenli ve uzun vadeli antrenmanlar antioksidan
savunma sisteminde yapisal adaptasyon saglayarak CAT aktivitesinin artisina katkida
bulunur. Bu baglamda, mevcut ¢alismada profesyonel futbolcularda miisabaka dénemi
boyunca gozlenen CAT aktivitesi artigi, organizmanin yiiksek antrenman yiiklenmelerine
kars1 giiclii bir antioksidan adaptasyon gelistirdigini, oksidatif stresle miicadelede etkili

bir biyokimyasal denge mekanizmasinin siirdiiriildiigiinii géstermektedir.

Bu bulgular bir arada degerlendirildiginde, profesyonel futbolcularin yogun
antrenman ve miisabaka dénemlerinde oksidatif stres ile antioksidan savunma sistemleri
arasinda etkili bir denge kurabildikleri anlagilmaktadir. Miisabaka donemi boyunca CAT
ve GSH diizeylerinde gdzlenen anlamli artig, futbolcularin hiicresel diizeyde oksidatif
yiikklenmelere karsi adaptif yanit gelistirdiklerini ve endojen antioksidan savunma
kapasitelerinin gili¢lendigini gostermektedir. Buna karsin MDA diizeylerinde anlamli bir
degisimin olmamasi, artan oksidatif stresin lipit peroksidasyonuna doéniismeden
denetlendigini ve antioksidan sistemin reaktif oksijen tiirlerini nétralize etmede etkin rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, diizenli ve planli antrenmanlarin hiicresel redoks dengesinin
korunmasinda kritik ©neme sahip oldugunu, ayni zamanda yogun egzersiz
yiiklenmelerine kars1 organizmanin savunma sistemlerinin dinamik bir bi¢imde uyum
saglayabildigini gostermektedir. Antioksidan parametrelerdeki bu olumlu degisimler,
profesyonel futbolcularda oksidatif stres—adaptasyon dongiisiiniin saglikli bir sekilde
isledigini, dolayisiyla kas hasarinin, yorgunlugun ve performans diisiisiiniin 6nlenmesine
katkida bulundugunu diistindiirmektedir. Sonug¢ olarak, diizenli yliksek yogunluklu
antrenmanlarin  kontrollii bi¢cimde uygulanmasi, futbolcularda oksidatif dengeyi
destekleyen biyokimyasal adaptasyonlarin gelismesi agisindan 6nemli bir strateji olarak

degerlendirilebilir.
Hematolojik ve inflamasyon Parametreleri

Calisma bulgularina gore profesyonel futbolcularda miisabaka donemi boyunca

incelenen hematolojik ve inflamasyon goOstergeleri arasinda 16kosit (WBC) ve
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trombositkrit (PCT) parametrelerinde anlamli farkliliklar saptanirken; monosit (MONO),
trombosit (PLT), trombosit dagilim genisligi (PDW), ortalama trombosit hacmi (MPV)
ve trombosit-16kosit oran1 (P-LCR) degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gozlenmemistir. Bu sonuglar, profesyonel futbolcularin diizenli ve yiiksek yogunluklu
antrenmanlara maruz kalmalarina ragmen hematolojik sistemin genel dengesini
koruyabildigini, ancak bagigiklik sistemi ve kan hacmi ile iliskili baz1 parametrelerde
adaptif yanitlar gelistigini gdstermektedir. Ozellikle WBC’deki artis, antrenman veya
miisabaka siiresince ortaya ¢ikan fizyolojik stresin bagisiklik sistemi iizerindeki uyarici
etkisine isaret etmektedir. Lokosit artisi, egzersiz esnasinda kas dokusundan salinan
sitokinler ve stres hormonlarinin etkisiyle 16kositlerin damar dis1 depolardan dolagima

katiliminin hizlanmasindan kaynaklanabilir.

Kog ve ark. (2010) tarafindan yapilan aragtirmada, sporcu bireyler ile sedanterler
arasinda viicut agirligi, viicut kitle indeksi (BMI), PLT ve MPV degerleri acisindan
anlamli farklar gézlenmis; buna karsin WBC, MCH, PDW ve PCT degerlerinde anlamli
farklilik saptanmamistir. Bu bulgu, antrenmanli bireylerde hematolojik adaptasyonun
daha ¢ok trombosit aktivitesi ve eritrosit 6zelliklerinde goriildiiglinii, bagisiklik sistemi
bilesenlerinin ise stabil kaldigin1 gostermektedir. Ote yandan, Ibis ve ark. (2008) aerobik
egzersiz sonrasi hematolojik parametrelerde anlamli bir degisiklik bulmazken, anaerobik
egzersiz sonrasinda WBC degerlerinde belirgin artig tespit etmis; bu artisin egzersiz
sonras1 24 saat i¢inde normale dondiigiinii bildirmistir. Bu durum, kisa siireli yiiksek
siddetli yliklenmelerin akut inflamatuvar yanit1 tetikledigini, ancak toparlanma stireciyle

birlikte bagisiklik sisteminin yeniden homeostaza dondiigiinii gostermektedir.

Egzersiz, hem kan bilesimi hem de bagisiklik sistemi dinamikleri tizerinde gecici
fakat onemli fizyolojik etkiler olusturur. Yapici Oksiizoglu ve Findikoglu (2022)
tarafindan yapilan ¢aligmada, futbolcularda sabah ve aksam uygulanan Yo-Yo Aralikli
Toparlanma Testi (Seviye 1) sonrasinda WBC ve alt parametrelerinde anlamh artiglar
tespit edilmistir. Arastirmacilar bu artisi, egzersiz sirasinda artan kan akimi ve
hemodinamik  yliklenmenin 16kositlerin damar dist rezervlerden dolasima
mobilizasyonunu hizlandirmasiyla agiklamistir. Ayni ¢aligmada PLT degerlerinde de
sabah ve aksam Olclimleri arasinda anlamli farklar belirlenmis, bu degisimin egzersizin
trombosit aktivitesi ve dolagim dinamikleri iizerindeki etkisinden kaynaklanabilecegi

ifade edilmistir. Bu bulgular, 6zellikle yiliksek yogunluklu interval antrenman veya
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misabaka benzeri aktivitelerin akut hematolojik yanit1 tetikleyebilecegini

gostermektedir.

Mevcut calismada WBC ve PCT’de gozlenen anlamli degisim, futbolcularin
miisabaka doneminde artan metabolik ve inflamatuvar stresin dolasim sistemi lizerinde
yarattig1 gecici adaptasyonu yansitmaktadir. Diger hematolojik parametrelerde anlamli
farklilik bulunmamasi ise, profesyonel futbolcularda diizenli antrenmanlarin hematolojik
dengeyi ve immiin sistemi koruyucu yonde bir etki olusturdugunu géstermektedir. Bu
sonug, antrenmanli bireylerin bagisiklik sisteminde meydana gelen gecici degisimlerin
hizli bir sekilde dengelendigini ve organizmanin egzersize kars1 fizyolojik toleransinin
yiiksek oldugunu desteklemektedir. Futbolcularda go6zlenen hematolojik yanitlar,
egzersizin akut etkilerine kars1 viicudun etkili bir adaptasyon mekanizmasi gelistirdigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle WBC ve PCT degisimleri, egzersizin immiin sistemi
uyarict ve dolagim diizenleyici etkilerinin biyokimyasal yansimalart olarak
degerlendirilebilir. Bu bulgular, antrenman yiiklenmelerinin planlanmasinda hematolojik
parametrelerin izlenmesinin, sporcularin toparlanma kapasitesinin ve bagisiklik

dengesinin korunmasi agisindan dnemli bir gosterge olabilecegini diisiindiirmektedir.

Elde edilen bulgular, profesyonel futbolcularda hematolojik ve inflamatuvar
parametrelerin, yogun antrenman ve miisabaka yiiklenmeleri siiresince genel olarak
fizyolojik sinirlar igerisinde korundugunu gostermektedir. Ozellikle WBC ve PCT
degerlerinde saptanan anlamli artis, egzersiz sirasinda artan metabolik gereksinimlere ve
immiin sistem aktivasyonuna kars1 viicudun dogal savunma yanitin1 yansitmaktadir. Bu
durum, egzersizle birlikte ortaya ¢ikan gegici inflamatuvar uyariin, dolasima katilan
l6kosit sayisin1 artirarak  dokularin  oksijenlenmesini  ve metabolik dengenin
stirdiiriilmesini destekledigini diisiindiirmektedir. Buna karsin MONO, PLT, PDW, MPV
ve P-LCR parametrelerinde anlamli bir degisiklik gozlenmemesi, profesyonel
futbolcularda diizenli ve planli antrenman siire¢lerinin hematolojik dengeyi koruyucu bir
adaptasyon sagladigini ortaya koymaktadir. Diizenli antrenman, dolasim sistemi {izerinde
stabil bir etki olusturarak egzersizin neden oldugu gegici hematolojik dalgalanmalari
minimal diizeyde tutmaktadir. Bu bulgu, antrenmanli sporcularda bagisiklik ve

hematolojik sistemlerin yiiksek dayaniklilik kapasitesine ulagtigini gostermektedir.
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Sonug olarak, futbolcularda miisabaka donemi boyunca gozlenen hematolojik
yanitlar, akut egzersiz stresine karsi gelisen fizyolojik adaptasyonun ve immiin sistemin
dinamik dengesinin gostergesidir. Bu veriler, antrenman planlamasinda hematolojik
parametrelerin diizenli izlenmesinin, sporcularin toparlanma durumu, bagisiklik direnci
ve performans siirekliliginin korunmasi agisindan énemli bir biyogdsterge olabilecegini

ortaya koymaktadir.
Oksijen Tasima Kapasitesi ve Renal Adaptasyon

Calisma bulgularina gore, profesyonel futbolcularin miisabaka donemi boyunca
incelenen oksijen tagima parametrelerinden yalnizca tahmini glomeriiler filtrasyon hizi
(eGFR) degerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmistir. Buna karsin
glikoz, eritrosit (RBC), hemoglobin (HGB) ve hematokrit (HCT) diizeylerinde anlaml1
degisiklik gozlenmemistir. Bu sonuglar, futbolcularda diizenli antrenman ve miisabaka
siirecine ragmen eritropoetik kapasitenin ve oksijen tasima etkinliginin genel olarak
fizyolojik denge i¢inde korundugunu gostermektedir. eGFR’deki anlamli degisim, artan
antrenman yogunlugunun dolasim ve sivi-elektrolit dengesine bagli olarak bobrek
perflizyonunda meydana gelen kisa siireli adaptif yanitlarla iligkili olabilir. Egzersiz
sirasinda kas dokusunun artan oksijen gereksinimi, renal kan akiminda gecici bir azalma
ve plazma volliimiinde kayiplara yol agabilir; bu durum da eGFR degerlerinde fizyolojik
dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu degisiklikler genellikle kisa siireli olup, toparlanma

stirecinde renal fonksiyonlarin normale dondiigii bilinmektedir.

Kog¢ ve ark. (2010), sporcular ile sedanter bireylerin hematolojik profillerini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda RBC, HGB ve HCT degerleri acisindan gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigini bildirmistir. Bu sonug, dayaniklilik temelli
sporlarda uzun siireli antrenmanin oksijen tagima kapasitesini belirli bir fizyolojik plato
diizeyinde sabitledigini gostermektedir. Benzer sekilde, Ibis ve ark. (2008) aerobik
egzersiz sonrasi hematolojik parametrelerde anlamli degisiklik gozlemlemezken,
anaerobik egzersizin hemen ardindan HGB ve HCT diizeylerinde belirgin artis saptamis
ve bu artigin egzersizden 24 saat sonra normale dondiigiinii rapor etmistir. Bu durum, kisa
stireli yiiksek yogunluklu egzersizlerin hemokonsantrasyona bagli olarak kandaki
eritrosit ve hemoglobin yogunlugunu gegici bigimde artirdigini, ancak toparlanma

siireciyle birlikte degerlerin yeniden bazal seviyelere dondiigiinii gostermektedir.
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Yapict Oksiizoglu ve Findikoglu (2022) tarafindan gergeklestirilen calismada,
futbolcularda sabah ve aksam uygulanan Y0-Yo Aralikli Toparlanma Testi (Seviye 1)
sonrasinda hematolojik parametrelerde akut degisiklikler gozlenmistir. Arastirmada,
sabah Olctimlerinde RBC diizeylerinde anlamli fark saptanmazken, HGB ve HCT
degerlerinde anlamli artiglar belirlenmistir. Aksam Ol¢limlerinde ise test Oncesi—test
sonrast ve test sonrasi—2 saat sonrast karsilagtirmalarinda RBC, HGB ve HCT
diizeylerinde anlamli degisiklikler bulunmus; bu parametrelerde testin hemen ardindan
goriilen artiglarin 2 saat sonra baslangic seviyelerine geri dondigii bildirilmistir. Bu
bulgular, egzersiz sirasinda artan plazma sivi kaybi1 ve hemokonsantrasyonun kisa siireli
oksijen tagima kapasitesini gecici olarak yiikselttigini, ancak toparlanma siireciyle birlikte
plazma voliimiiniin yeniden dengelenmesiyle hematolojik degerlerin normale dondiigiinii

gostermektedir.

Calismamizda da benzer bicimde, RBC, HGB ve HCT parametrelerinde anlamli
degisim saptanmamig; egzersiz sonrasi goriilen gecgici artisin hemokonsantrasyon
etkisiyle aciklanabilecegi, toparlanma siirecinde ise istirahat kosullarinin yeniden denge
sagladig: diisiiniilmektedir. Bu durum, profesyonel futbolcularin sivi dengesi, eritrosit
hacmi ve oksijen tasima kapasitesi agisindan antrenman siirecine iyi adapte olduklarin
ve hematolojik homeostazi koruyabildiklerini gostermektedir. Futbolcularda miisabaka
donemi boyunca eGFR degerlerindeki anlamli degisim, egzersize bagli dolasim
adaptasyonunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilirken, RBC, HGB ve HCT
degerlerinin sabit kalmasi, oksijen tasima kapasitesinin ve hematolojik dengenin etkin
sekilde siirdiriildiigiinii ortaya koymaktadir. Bu bulgular, uzun siireli antrenman
gecmisine sahip profesyonel sporcularda kardiyorespiratuvar ve hematolojik sistemlerin
yiiksek diizeyde fizyolojik stabiliteye ulastigini gostermekte, boylece yogun fiziksel
yiiklenmelerin performans tizerindeki olumsuz etkilerinin minimal diizeyde tutuldugunu

diistindiirmektedir.

Elde edilen bulgular, profesyonel futbolcularda yogun antrenman ve miisabaka
donemlerinde oksijen tasima kapasitesinin biiyiik dl¢lide fizyolojik denge igerisinde
stirdiiriildiigiinii gostermektedir. RBC, HGB ve HCT diizeylerinde anlaml1 bir degisiklik
gbzlenmemesi, sporcularin eritropoetik sisteminin diizenli antrenmanlara iyi adapte
oldugunu ve oksijen tagima verimliliginin stabil seyrettigini ortaya koymaktadir. Egzersiz

sonrasinda bu parametrelerde gdzlenen gecici artislar, hemokonsantrasyon ve plazma
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voliimiindeki kisa stireli kayiplardan kaynaklanmakta olup, toparlanma siireciyle birlikte
normale donmektedir. Bu durum, profesyonel futbolcularda sivi-elektrolit dengesi ve
dolasim etkinliginin antrenman ge¢cmisine bagli olarak hassas bi¢imde regiile edildigini
gostermektedir. Buna karsin eGFR degerlerinde saptanan anlamli degisim, egzersiz
stiresince artan kas aktivitesine paralel olarak renal kan akimindaki gegici
dalgalanmalarin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Egzersiz sirasinda renal
perfiizyonun azalmasi ve metabolik yiiklenmenin artmasi, bobrek fonksiyon
gostergelerinde kisa stireli adaptif degisiklikler olusturabilir; ancak bu durum fizyolojik
siirlar i¢cinde kalarak toparlanma evresinde dengeye ulasmaktadir. Sonug olarak,
futbolcularda oksijen tasima ve renal fonksiyon parametrelerinin genel istikrari,
antrenmanli bireylerde kardiyorespiratuvar sistemin yiiksek adaptasyon kapasitesini
desteklemekte ve oksijen taginiminin, dayanikliligin ve toparlanma siireglerinin optimal

diizeyde stirdiiriildiigiini gostermektedir.
Sonu¢

Bu calisma, profesyonel futbolcularda miisabaka donemi boyunca meydana gelen
biyokimyasal, hematolojik, antioksidan ve oksijen tasima parametrelerindeki degisimleri
inceleyerek egzersizin organizma iizerindeki fizyolojik etkilerini degerlendirmeyi
amaglamistir. Elde edilen bulgular, futbolcularda yogun antrenman ve miisabaka
yiikklenmelerine ragmen genel biyokimyasal dengenin korundugunu, oksidatif stresin
kontrol altinda tutuldugunu ve organizmanimn farkli sistemleri arasinda giicli bir
homeostatik uyumun siirdiiriildiiglinii ortaya koymustur. Bu durum, diizenli ve planh
antrenmanlarin kas, karaciger, dolasim ve bagisiklik sistemleri iizerinde koruyucu

adaptasyonlar sagladigini géstermektedir.

Oksidatif stres parametreleri incelendiginde, yalnizca ALT diizeyinde anlamli bir
artis gozlenirken AST, CK ve URE degerlerinde anlamli degisiklik saptanmamistir. Bu
bulgu, futbolcularda egzersizin karaciger ve kas dokularinda kalict bir stres
olusturmadigini, enzim diizeylerindeki dalgalanmalarin gegici metabolik uyumla iliskili
oldugunu gostermektedir. ALT artis1, artan enerji ihtiyacina bagh karaciger yliklenmesini
yansitirken; AST ve CK’nin sabit kalmasi, antrenmanli sporcularda kas zar biitlinliigliniin

korunmasina ve oksidatif hasarin diisiik diizeyde tutulmasina isaret etmektedir. Bu
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sonuglar, futbolcularda wuzun siireli antrenman ge¢misinin kas ve karaciger

fonksiyonlarini destekleyici yonde fizyolojik adaptasyon sagladigini ortaya koymaktadir.

Antioksidan savunma sistemi agisindan CAT ve GSH diizeylerinde anlamli artis,
buna karsin MDA degerlerinde anlamli degisim goézlenmemesi, futbolcularin redoks
dengesini etkili bicimde koruyabildigini gostermektedir. Bu artis, diizenli antrenmanlarin
hiicresel savunma mekanizmalarin1 giliglendirerek reaktif oksijen tiirlerinin neden
olabilecegi hasar1 smirladigin1 géstermektedir. MDA diizeylerinin sabit kalmasi, lipid
peroksidasyonunun kontrol altinda tutuldugunu ve antioksidan kapasitenin oksidatif
yiklenmeye kars1 yeterli oldugunu desteklemektedir. Bu bulgular, profesyonel
futbolcularda antioksidan sistemin giiclii bir adaptif yanit olusturdugunu ve diizenli

antrenmanlarin oksidatif stres toleransini artirdigini géstermektedir.

Hematolojik ve inflamasyon parametrelerinde WBC ve PCT degerlerinde anlaml
artis, ancak MONO, PLT, PDW, MPV ve P-LCR degerlerinde degisiklik olmamasi,
egzersizin immiin sistemi kisa siireli olarak uyardigini fakat sistemik dengeyi
bozmadigimi gostermektedir. WBC artis1, egzersiz sirasinda artan dolagim hizinin ve
inflamatuvar uyarinin dogal bir yansimasi olarak degerlendirilmektedir. Buna karsin
diger parametrelerin stabil kalmasi, profesyonel futbolcularda hematolojik sistemin
yiklenmeye karst dayaniklilik kazandigimi  gostermektedir. Oksijen tasima
parametrelerinden yalmizca eGFR degerinde anlamli degisim goriilmesi, antrenman
yiklenmelerine  bagli  olarak renal fonksiyonlarda gecici  adaptasyonlar
diigiindiirmektedir. RBC, HGB ve HCT diizeylerinin sabit seyretmesi ise eritropoetik

kapasitenin ve oksijen tasima verimliliginin korundugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, ¢alismanin bulgular1 profesyonel futbolcularda diizenli ve yogun
antrenmanlarin biyokimyasal, hematolojik ve antioksidan sistemlerde uyumlu, dengeli ve
koruyucu fizyolojik adaptasyonlar olusturdugunu gostermektedir. Kas, karaciger ve
bobrek fonksiyonlar1 fizyolojik sinirlar i¢inde korunurken, antioksidan savunma
mekanizmalarinin  giigclenmesi  oksidatif hasarin Oniine ge¢mistir. Bu bulgular,
profesyonel futbolcularda antrenman yiiklenmesi ile toparlanma arasindaki dengenin
dogru bicimde yonetildiginde, performansin siirdiiriilebilirligini destekleyen giiclii bir

biyolojik istikrarin saglanabilecegini gostermektedir.
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Oneriler

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, futbolcularda oksidatif stresi
azaltmaya yonelik farkli antrenman modellerinin etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
Ozellikle dayaniklilik, yiiksek siddetli aralikli antrenman (HIIT), kuvvet ve toparlanma
odakli antrenman yaklagimlarinin, oksidatif stres ve antioksidan savunma sistemi
tizerindeki etkilerinin karsilastirildigi deneysel c¢aligmalar literatiire onemli katkilar

saglayabilir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, futbolcularin yani sira ferdi spor
branglarinda (atletizm, yiizme, giires, bisiklet, tenis ve dovils sporlari1 gibi) sporcularda
oksidatif stresi azaltmaya yonelik farkli antrenman modellerinin etkilerinin arastirilmasi

onerilmektedir.

Benzer caligmalarin farkli katilimei1 gruplarinda (kadin futbolcular, geng yas
gruplari, elit ve yar elit futbolcular) yiiriitiilmesi, cinsiyet ve yasa bagl fizyolojik
yanitlarin daha kapsamli sekilde degerlendirilmesine olanak taniyacaktir. Kadin ve erkek
futbolcularin ayni antrenman yiiklenmelerine verdikleri oksidatif stres yanitlarinin

karsilastirilmasi, futbol antrenmanlarinin bireysellestirilmesine katki saglayabilir.

Ayrica kisa siireli ve uzun siireli antrenman periyotlarinin, futbolcularda fiziksel
performans parametreleri ile oksidatif stres gostergeleri iizerindeki etkilerinin
karsilastirildigi boylamsal g¢alismalarin yapilmasi onerilmektedir. Bu tiir calismalar,
sezon planlamasinda antrenman yiiklenmelerinin fizyolojik etkilerinin daha iyi

anlasilmasina yardimci olabilir.

Bunun yaninda, farkli cografi bolgeler ve iklim kosullarinda (sicak, soguk veya
yiiksek rakim gibi) futbolcular {izerinde yiiriitilecek benzer caligmalar, cevresel
faktorlerin oksidatif stres ve antioksidan savunma mekanizmalar1 iizerindeki etkilerini
ortaya koyabilir. Bu sayede futbolcular i¢in iklim kosullarmma 6zgii antrenman ve

toparlanma stratejileri gelistirilebilir.
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