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Egzersize bagli iskelet kas1 hipertrofisinin dogasi, giiniimiizde hala tartigmali bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kas hipertrofisi
Ol¢iim yontemleri ve kullanilan antrenman metotlar1 gibi siirecin merkezinde yer alan ¢esitli faktor ve limitasyonlar, gegmiste
hipertrofik adaptasyon ve mekanizmalarin dogru bir sekilde tanimlanmasina engel olmustur. Spor biliminde yaganan yenilik ve
gelismelerle birlikte ¢esitli antrenman yontemlerinin farkli 6lgiim teknikleriyle karsilastirildigi uzun vadeli ¢aligmalar, 6nceki
kaynaklarda yer alan hipertrofi tanimlamalarinin dogrulugu konusunda siiphe uyandirmaktadir. Bu tanimlamalarla ilgili dikkat
¢eken en biiyiik eksiklik ise serial hipertrofi olgusuyla ilgilidir. Bu agidan bu derleme, iskelet kas1 hipertrofisini etkileyen birgok
faktorii inceleyerek bu faktdrlerin serial hipertrofi iizerindeki etkilerini derlemeyi amaglamaktadir. Bu derleme ile, hipertrofi tanimi
ve hipertrofik adaptasyonlara literatiir esliginde yeni ve giincel bir yaklasim getirilmeye ¢alisilmistir. Bu dogrultuda, 1969 ve 2020
yilart arasinda yapilmis 62 ¢alisma ve kaynak taranmistir. Sonug olarak, tam hareket acikligi, eksantrik antrenmanlar ve hizli
eksantrik antrenmanlarin, lif ve fasikiil uzunlugundaki artislar kapsaminda daha fazla serial hipertrofiye neden oldugu, kismi
hareket agikligi, konsantrik antrenmanlar ve yavas eksantrik antrenmanlarin ise lif ¢apinda daha fazla artiglar ortaya koydugu
vurgulanmistir. Arastirmalar, direng egitimi donemlerinde kas lifi hipertrofisi ile farkli morfolojik adaptasyonlarin ortaya
¢ikabilecegini gdstermektedir.
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Current View on Muscle Hypertrophy: Sarcomerogenesis

Abstract

The nature of exercise induced skeletal muscle hypertrophy is still a controversial phenomenon today. Various factors and
limitations at the center of the process, such as muscle hypertrophy measurement methods and the training methods used, have
prevented the correct definition of hypertrophic adaptation and mechanisms in the past. Along with the innovations and
developments in sports science, long-term studies comparing various training methods with different measurement techniques raise
doubts about the accuracy of hypertrophy definitions in previous sources. The largest lack of these definitions is related to the
phenomenon of serial hypertrophy. In this respect, this review aims to examine many factors affecting skeletal muscle hypertrophy
and to compile the effects of these factors on serial hypertrophy. In this review, a new and up-to-date approach to the definition of
hypertrophy and hypertrophic adaptations has been tried to be brought together with the literature. In this direction, 62 studies and
resources made between 1969 and 2020 were researched. As a result, it was emphasized that full range of motion, eccentric training
and fast eccentric training caused more serial hypertrophy within the scope of increases in fiber and fascicle length, while partial
range of motion, concentric training and slow eccentric training caused greater increases in fiber diameter. Research shows that
different morphological adaptations may occur with muscle fiber hypertrophy during resistance training periods.
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GIRIS

Iskelet kas1 hipertrofisini maksimize etmekle ilgili birgok faktrii kavramak icin, viicudun egzersiz
stresine nasil tepki verdigine ve uyum sagladigina dair temel bilgiye sahip olmak son derece
onemlidir. Hem literatiirde hem de spesifik kaynaklarda iskelet kasi hipertrofisi iizerine ¢esitli
tanimlar yer almaktadir. Ornegin, McDonagh ve Davies (1984) ile Jones, Rutherford ve Paerker’a
(1989) gore iskelet kasi liflerinin cross-sectional alaninda (CSA) artig, lif hipertrofisi olarak
adlandirilmakta ve genellikle uzun vadeli kuvvet antrenmanlarinda birincil adaptasyon olarak
kabul edilmektedir. Benzer sekilde, Ulusal Kuvvet ve Kondisyon Birligi de (2016) hipertrofiyi
antrenman sonrasi kas lifi CSA artis1 olarak tanimlamaktadir.

Sarkoplazmik hipertrofi ad1 verilen baska bir olgunun da iskelet kas1 boyutu artiglarina etki ettigi
diistiniilmektedir. Zatsiorsky ve Kraemer’e (2020) gore, kas liflerinin sarkoplazmik hipertrofisi,
hiicre biiylimesine ve ozmotik gradientlerin korunmasina bagli olarak boyut artiric1 etkilere katkida
bulunan sarkoplazma biiyiimesi ile karakterizedir. Schoenfeld (2020) ise sarkoplazmik hipertrofiyi
cesitli kontraktil olmayan elemanlarda (kollajen, organeller) ve sivida antrenman kaynakli bir artig
olarak tanimlamistir. Sarkoplazmik hipertrofinin fonksiyonelligi ve kontraktil hipertrofiden
bagimsiz bir sekilde gergeklesip gergeklesmedigine dair yetersiz kanitlar bulunmaktadir (Burd vd.,
2010; Haun vd., 2019). Yapilan g¢alismalarin ¢ogunlugu hipertrofiyi kas lifinin enine kesit
alanindaki artiglar olarak tanimlarken, hipertrofik siireclerde aslinda lif ve fasikiil uzunlugunun
artisindan bahseden g¢alismalar da vardir (Valatamos, 2018). Bu ¢alisma ile literatiiriin analizi
yapilarak iskelet kasi hipertrofisine yeni bir bakis agis1 getirme ve iskelet kasi hipertrofisini
maksimize etmek isteyen bireyler i¢in dneriler sunma amaglanmaktadir. Iskelet kasi hipertrofisinin
tanim ve adaptasyonlarinin spor bilimlerindeki mevcut konumu ele alindiginda, sporcularda
hipertrofi maksimizasyonu acgisindan daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu derleme
ile, hipertrofi tanim1 ve hipertrofik adaptasyonlara literatiir esliginde yeni ve giincel bir yaklagim
getirilmeye ¢alisilmistir. Bu dogrultuda, 1969 ve 2020 yilar1 arasina yapilmis 62 calisma ve kaynak
taranmaistir.

Sarkomerojenez Kavram ve Etkileyen Faktorler

Sarkomerlerin bir lif i¢inde sirali olarak u¢ uca eklenmesi olarak tanimlanan sarkomerojenez, bir
diger ifade sekliyle serial ipertrofi, ge¢miste hem in vitro hem de in vivo modeller iizerinde
cogunlukla hayvan ¢alismalarinda kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir ve hem statik hem de dinamik
kas hareketleri iizerinde derin bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir (Burkholder vd., 2001; Cox vd.,
2000; Goldspink vd., 1974; Griffin vd., 1971; De Deyne vd., 2000; Hofmann vd., 1980; Kelly vd.,
1969). Serial hipertrofinin ve dolayisiyla sarkomerojenezin ilk inceleme alanlar1 arasinda
uzuvlarin immobilizasyonu yer almaktadir. Kaslarin, mevcut miyofibrillerin uglarina seri olarak
sarkomerler ekleyerek veya tam tersi seri sarkomer sayisini azaltarak yeni bir fonksiyonel
uzunluga adapte oldugu uzun zamandir bilinmektedir (Tabary vd., 1972; Dix vd. ,1990; Griffin
vd., 1971; Williams ve Goldspink, 1971). Ornegin Tabary vd. (1972), kedilerin soleus kaslar
tizerinde yaptiklart ¢alismada, ilgili uzuvlarin farkli uzunluklarda immobilizasyon etkisini
incelemis ve uzun pozisyonda al¢iya alinan kaslarda normal kaslara gore %20 daha fazla seri
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sarkomer sayis1, kisa pozisyonda al¢iya alinan kaslarda ise normal kaslara gore %40 daha az seri
sarkomer sayisi bulmuslardir. Benzer sekilde Goldspink vd. (1974), kedilerin soleus kaslar
iizerinde yaptiklar1 4 haftalik calismada, immobilizasyon sirasinda uzun kas boyunun seri olarak
sarkomer sayisinda %25 lik bir artis meydana getirdigini, kisa kas boyunun ise seri sarkomer
sayisinda %35’lik bir azalma meydana getirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, immobilizasyonu

takiben bag dokusunun yeniden yapilanmasi (remodelling), farelerde, sicanlarda, tavsanlarda ve
kedilerde de bir¢ok kez gosterilmistir (Tabary vd., 1976; Goldspink, 1985; Tardieu vd., 1977;
Tardieu vd.,1982; Williams ve Goldspink, 1984). Bununla birlikte, yeniden yapilanmanin hem
olusumunun hem de boyutunun, bag dokusu tipine (seri elastik eleman ve/veya paralel elastik
eleman), cinse, yasa, immobiizasyon sirasindaki kas uzunluguna ve immobilizasyon siiresine bagl

PR

olarak degistigi goriilmektedir.

Immobilizasyona benzer sekilde stretching uygulamalarmin da hipertrofik adaptasyonlar iizerine
etkileri ¢esitli ¢aligmalar tarafindan incelenmistir. Genel olarak bu ¢alismalar hem kas aktivasyonu
varliginda hem de kas aktivasyonunun ortadan kaldirildigi denerve kaslarda pasif stretching
uygulamasinin hipertrofi meydana getirdigini gostermistir (Sola vd., 1973). Ayrica stretching
uygulamalarinin seri sarkomer sayisinda artisa neden oldugu hem hayvanlar hem de insanlar
tizerinde yapilan ¢alismalarda da bildirilmistir (Cox vd., 2000; De jaeger, Joumaa ve Herzog, 2015;
Simpson, Kim, Bourcet, Jones ve Jakobi, 2017). Ornegin Cox vd. (2000) tarafindan yapilan bir
caligma, tavsanlarin latissimus dorsi kasinda 3 haftalik statik stretching ile %25 seri sarkomer artis1
bildirmistir. Simpson vd. (2017) tarafindan insanlar {izerinde yapilan bir ¢caligmada ise stretching
uygulamasinin, kas tendon kavsaginda %25, kas govdesinde ise %5.1 fasikiil uzunlugu artisi
meydana getirdigi bildirilmistir.

Konu egzersiz fizyolojisi oldugunda, seri sarkomer sayist modiilasyonu simdiye kadar ihmal
edilen bir konu olmustur ve yalnizca son zamanlarda egzersiz protokolleri baglaminda
arastirilmistir (Morgan ve Proske, 2004). Seri sarkomer sayisinin egzersize bagli modiilasyonunun
dogrudan kaniti, ilk olarak kosu bandinda antrene edilen sicanlarda postural diz ekstansorii olarak
bilinen vastus intermedius kaslarinda gorilmistiir (Lynn ve Morgan, 1994; Lynn, Talbot ve
Morgan, 1998). Kasilma tipine bagli ayrimsal seri sarkomer sayis1 adaptasyonu, in vivo olarak
yokus yukar1 ve yokus asagi calistirilan sicanlarin vastus intermedius ve vastus lateralis kas lifi
dinamiklerinin Olgiilmesiyle sonraki yillarda yapilan miiteakip c¢alismalarla da dogrulanmistir
(Butterfield, Leonard ve Herzog, 2005). Buna gore, yokus yukari kosularda meydana gelen
konsantrik kasilmalar i¢in kisa kas uzunluklari, seri olarak sarkomer sayisinda azalmaya neden
olurken, yokus asagi1 kosularda meydana gelen eksantrik kasilmalar i¢in uzun kas uzunluklari, seri
olarak sarkomer kazanimi ile sonu¢lanmistir (Butterfield vd., 2005). Bu bulgular1 destekleyen
yakin tarihli calismalar oldugu gibi, yine fareler iizerinde yapilan ve yokus yukarn yiiriiylislerde
seri olarak sarkomer sayisinda azalma goriilmesine ragmen, yokus asag1 yiirliylis protokollerinde
seri sarkomer artig1 bildirilmeyen ¢alismalar da vardir (Chen vd., 2020; Morais vd., 2020).
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Sarkomerojenezin Olusum Nedenleri

Sarkomerojenez veya diger bir deyisle lif iginde seri olarak sarkomerlerin eklenmesi konusunda
cesitli hipotezler 6ne siiriilmiistiir. Bunlar arasinda en bilineni sarkomerojenezin yaralanmalara
kars1 koruyucu bir strateji olarak meydana geldigi tizerinedir (Brockett vd., 2001; Brughelli ve
Cronin, 2007). Bu yaklasimda eksantrik antrenmanlarin, eksantrik egzersizlerden sonra kas igi
yaralanmalarin fazla olmasi nedeniyle sarkomerlerin seri olarak eklenmesine neden olabilecegi
one strilmistiir (Armstrong vd,1983; Friden, vd., 1983; Lieber vd.,1991; Wood vd., 1993). Bu
hipoteze gore sarkomerojenezin meydana gelmesi ile kas lifleri eklem hareket agikligi boyunca
uzamayla iliskili zorlanmalara maruz kalmamakta ve bu da kast makro hasardan korumaktadir
(Brockett vd., 2001).

Sarkomerojenez olusumu ile i¢ ige gecmis bir bagka mekanizma da tekrarli aktivite etkisi (repeated
bout effect) ile ilgilidir. Aliskin olunmadik tiirde bir eksantrik egzersiz ile bir kas antrene
edildiginde bu durumun genelde agr1 ve yaralanmaya neden oldugu kabul edilmektedir (Lieber ve
Friden, 2002; Lund vd., 1998; Smith, 1991). Tipik olarak eksantrik egzersizi izleyen bu agr1 siireci,
gecikmis kas agris1 (DOMS) olarak adlandirilmaktadir (Lieber ve Friden, 2002). Eksantrik
egzersizlere uzun siire maruz kalmanin DOMS belirtilerini ve semptomlarini azalttigi ve
nihayetinde de ortadan kaybolmasina neden oldugu kabul edilmektedir (McHugh vd., 1999).
Nitekim, Seynnes ve ark. (1985) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 35 giinliik yiiksek siddetli bir
diren¢ antrenman programindan sonra, rekreasyonel olarak aktif olan bir grup erkek ve kadinda
fasikiil uzunlugunda % 9.9’luk bir artig bildirilmistir. Blazevich ve ark. (2007) tarafindan yapilan
bir takip c¢alismasinda ise fasikiil uzunlugundaki degisikliklerinin diren¢ antrenmanlarinda ilk 5
haftayla siirli kaldig1 ve olusan adaptasyonlarin bu siireden sonra devam etmedigi gosterilmistir.
Bu sonuglar tekrarli aktivite etkisi kapsaminda sarkomerojenezin yaralanmalara kars1 koruyucu bir
mekanizma olabilecegi goriisiinii kuvvetlendirmektedir. Bununla birlikte eksantrik kasilmalarla
olusan kas hasarinin kas liflerinin yirtilmasiyla meydana geldigi argiimani da tartigmalidir.
Arastirmalar kas hasarinin mekanik bir nedenden ziyade biyokimyasal bir etkiye bagli olarak
meydana gelebilecegini gostermistir. Buna gore kas hasarma daha cok hiicre i¢i kalsiyum
iyonlarmin birikimi neden olmaktadir (Allen vd., 2005). Kemirgenler {izerinde yapilan bazi
caligmalarda, gerilimle aktive olan iyon kanallarini bloke etmenin, eksantrik kasilmalarin neden
oldugu kas lifi hasar1 miktarin1 6nemli 6lgiide azalttiginin gdsterilmesi bu yaklagima katki
saglamaktadir (Hayao vd., 2018). Ek olarak hasarin genellikle egzersizden giinler sonra pik
seviyeye ulagmasi, siiregte mekanik bir etkiden ziyade biyokimyasal etkilerin daha gercekci
olabilecegini de gostermektedir (Yu vd., 2004). Bu hipotezlerin dogrulanmasi i¢in daha fazla
sayida ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. Goriildiigii tizere iskelet kasi liflerinde sarkomerojenez olgusu
iizerinde hem in vivo ve in vitro modellerde hem de insanlar ve hayvanlarda yapilan pek ¢ok
calisma, uzuvlarin immobilizasyonu, statik stretching ve kas kasilmasi tiiriine bagl olarak kas
liflerinin boyunun uzayabildigini gostermektedir. Ancak bu yaklasimlardan higbiri tam anlamiyla
egzersiz protokolleri baglaminda hipertrofi maksimizasyonu acisindan konuyu ele almamaktadir.
Bununla birlikte, literatiirde konuya 0zgli yapilmis caligmalar 1s1¢inda bu duruma agiklik
getirebilecek bir model olusturabilmek miimkiin goériinmektedir. Hipertrofik bir bakis acisiyla
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sarkomerojenez yoluyla serial hipertrofi elde edebilmek icin giincel yaklasimlar ve direng
antrenmani degiskenlerinin rolii kapsamindaki 6rnek model asagida yer almaktadir.

Genel olarak hipertrofiye etki ettigi diisliniilen mekanik gerilim, metabolik stres ve kas hasar1
olmak tizere li¢ ayr1 mekanizma bulunmaktadir fakat hipertrofi i¢in aragtirmalarca desteklenmis
ve lizerinde en fazla fikir birligi bulunan uyaric1t mekanizma mekanik gerilim gibi gériinmektedir
(Schoenfeld, 2010; Schoenfeld, 2012). Mekanik gerilim, integrin gibi hiicre zarinda bulunan
mekanosensor isimli yapilar tarafindan algilanarak mekanotransiiksiyon isimli siiregte hipertrofik
adaptasyonlara doniistiiriilmektedir (Schoenfeld, 2010). Yeni calismalar titin molekiiliinii de
hipertrofik siireglerde rol oynayan primer bir mekanosensor siifina dahil etmistir (Van der Pijl
vd., 2018). Mekanik gerilim, lifin kendisi tarafindan tiretilmelidir ancak bahsi gegen bu iiretim, ya
aktif kontraksiyon ya da gerilime kars1 pasif bir direngle tiretilebilmektedir (Goldspink, 1999). Kas
lifi tarafindan deneyimlenen mekanik gerilim kas lifinin pasif elemanlar1 tarafindan daha fazla
tiretildiginde (titin molekiilii de dahil olmak iizere lifin yapisal pargalart), lifin temel olarak yeni
sarkomerler ekleyerek boyunu artirdig1 goriilmektedir. Bu etki, kas lifi uzunlamasina bir sekilde
deforme olurken, lizerine uygulanan gerilimi (stretch) algilayan titin ile uyarilabilmektedir (Kriiger
ve Kotter, 2016). Tersine, kas lifi tarafindan deneyimlenen mekanik gerilim aktif elemanlar
tarafindan daha fazla tiretildiginde (aktin ve miyozin ¢apraz kopriileri) ise, lifin esas olarak yeni
miyofibriller ekleyerek capini artirdigi gorilmektedir. Bu etki ise, kas lifini transvers yonde
deforme eden aktin-miyozin ¢apraz kopriileri olustugunda meydana gelen ve kas liflerinin disa
dogru tagsmastyla uyarilabilmektedir. Goriildiigii tizere mekanik gerilimin ne kadarinin aktif veya
pasif kuvvetler tarafindan iretildigini belirleyerek diren¢ antrenmani degiskenlerini buna gore
modifiye etmek, serial hipertrofi elde edebilmek adina son derece onemlidir. Bu faktorlere
baktigimizda ise, pasif ve aktif kuvvetlerin genel anlamda mekanik gerilime olan katkisinin; kasin
uzunlugu, kasilma tiiri ve uzama hizi ile belirlendigi goriilmektedir.

Sarkomerojenezde En Fazla Etkisi Olan Egzersiz Tiirleri

Kas uzunlugu kapsaminda ele alindiginda, daha genis eklem hareket agikliklart (ROM) igeren
egzersizler kullanilarak yapilan diren¢ antrenmanlari, pasif elemanlardan gelen mekanik gerilim
oranini artirmaktadir, ¢iinkii kasin yapisal elemanlar1 ve kas lifleri belirli bir uzunluga ulastiktan
sonra gerilmektedir. Yaygin inanigin aksine, hem tam ROM hem de kismi ROM ile gergeklestirilen
konsantrik antrenmanlar, hipertrofi dl¢iimii kas hacmine yonelik yapildiginda kas hacminde
benzer degisiklikler igerse de, yapisal adaptasyonlar farklilik gdstermektedir. Ornegin, Valamatos
vd. (2018) tarafindan 19 erkek katilimci ile yiiriitiilen bir galismada bu durum agik¢a gosterilmistir.
Tam ROM ve kismi ROM’lardan olusan programlarin karsilastirildigi calismada yapilan
Olctimlerde her iki kosulda da kas hacminde benzer artislar goriilse de, hipertrofi tiirii kosullar
arasinda farklilik gostermistir. Caligmaya gore, tam ROM ile yapilan antrenmanlar esas olarak
fasikiil uzunlugundaki artislar ile hipertrofiye neden olurken, kismi ROM ile yapilan antrenmanlar
cogunlukla kesitsel alanda artiglara neden olmustur.

160
©EJSSE



Ates, O., Karlik, E. ve Ciftci, E. (2021). Kas hipertrofisine giincel bakis: Sarkomerojenez. Avrasya Spor Bilimleri ve
Egitim Dergisi, 3(2), 156-168.

Fonksiyon goren sarkomer uzunluklari, pasif elamanlarin mekanik gerilime olan katkisim

belirleyen bir baska Onemli faktordiir. Her ne kadar tam hareket agikliginin kullanildig:
egzersizlerde serial hipertrofide iistiin artis bildiren ¢aligmalar olsa da, bu kapsam fonksiyon goren
sarkomer uzunluklari ile sinirli goriinmektedir. Caligmalar, her bir major kasin sarkomerlerinin
hareket ac¢ikligi boyunca ayni uzunluklara ulasamadigini, dolayisiyla titinin sert segmentinin her
bir kasta ayn1 diizeyde pasif mekanik gerilim tiretemedigini gostermektedir (Cutts, 1988). Nitekim
Valatamos vd.’nin (2018) calismas1 ile tutarli olarak ¢alismalar, vastus laterialis kasinin
sarkomerlerinin uzunluk-gerilim iliskisi grafiginde algalan egriye ulasabildiklerini gosterirken,
triceps brachii long head gibi pek ¢ok kas s6z konusu oldugunda, sarkomer uzama derecesinin
hareket aciklig1 boyunca nispeten degismeden kaldigin1 gostermektedir (Butterfield ve Herzog,
2006; Son, Indresano, Sheppard, Ward ve Lieber, 2018).

Kasilma tiirii kapsaminda ele alindiginda, eksantrik antrenmanlarmn, pasif elemanlardan gelen
mekanik gerilim oranini artirdig1 goriilmektedir. Ciinkii kas lifi uzamaya basladiginda titin aktive
olmakta ve otomatik olarak kuvvet iiretimine katkida bulunmaya baslamaktadir. Titin, kii¢iik bir
N2A segmenti ile birbirlerinden ayrilan sirali halde iki eleman igermektedir (Ig bolgeleri ve PEVK
segmenti) (Hessel, Lindstedt ve Nishikawa, 2017). Pasif olarak uzatildiginda, oldukga elastik olan
Ig bolgelerinin uzunlugu artmakta ve bu da gerilime karsi sadece kiigiik bir miktar direng
saglamaktadir. Aktif olarak uzatildiginda ise, N2A aktin filamentlerine baglanmaktadir ve bu da,
titinin uzunlugundaki degisimin ne kadarmin Ig bolgelerinin uzatilmasiyla elde edilebilecegi
konusunda limitasyon yaratmaktadir. Sonug¢ olarak, ¢ok daha sert olan PEVK segmentinin
uzamasi, gerilime karsi biliylik miktarda pasif diren¢ saglamaktadir. Bu durum yalnica aktif
uzamanin oldugu eksantrik kontraksiyonlarda gecerlidir (Schoenfeld, Ogborn, Vigitosky, Franchi
ve Krieger, 2017).

Gegmis yillarda, eksantrik antrenmanlarin, konsantrik veya geleneksel direng antrenmanlarindan
daha fazla kas hipertrofisi saglayabilecegine inanilmaktaydi. Giiniimiizde ise programlarda esit
hacim veya esit antrenman yikii saglandiginda, hem eksantrik hem de konsantrik direng
antrenmanlarindan sonra meydana gelen hipertrofi miktarinin oldukca benzer oldugu uzmanlarca
yaygin bir sekilde kabul gormektedir (Schoenfeld vd., 2017). Ornegin Schoenfeld vd. (2017)
tarafindan yapilan ve 15 calismanin dahil edildigi bir meta analizde, eksantrik kassal eylemlerin
konsantrik eylemlere kiyasla biraz daha fazla hipertrofi meydana getirdigi ancak sonuglarin
istatistiksel anlamliliga erismedigi gosterilmistir (Schoenfeld vd., 2017). Daha da 6nemlisi, giincel
arastirmalar, eksantrik ve konsantrik direng antrenmanlarmin kas hacminde benzer artiglar
saglamasina ragmen, eksantrik antrenmanlarin esas olarak fasikiil uzunlugunu artirirken,
konsantrik antrenmanlarin ise kas kesit alanini artirdigin1 gostermektedir (Franchi vd., 2015).

Serial hipertrofi konusunda antrenman degiskenleri modifikasyonu konusunda ele alinabilecek
diger bir degisken ise kas liflerinin uzama hizidir. Uzama hiz1 sirasiyla pasif ve aktif elemanlarin
tirettigi kuvvet oranini etkilemektedir. Daha yiiksek hizlarda aktin-miyozin ¢apraz kopriilerinin
ayrilma hiz1 daha fazla oldugu i¢in aktif elemanlardan gelen mekanik gerilim orani azalmaktadir,
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dolayisiyla bu da iiretilen aktif kuvvet miktarin1 azaltmaktadir. Ote yandan, titinin viskoelastik
ozellikleri ve kas lifinin uzamaya direncli diger yapisal elemanlar1 nedeniyle pasif elemanlardan
gelen mekanik gerilim orani artmaktadir (Rehorn, Schroer ve Blemker, 2014). Sonug olarak, hizli
eksantrik antrenmanlar, fasikiil uzunlugunda, yavas eksantrik antrenmanlara gére daha fazla artis
ortaya koymaktadir (Alegre vd., 2006; Blazevich vd., 2013). Yavas eksantrik antrenmanlar ise
daha ¢ok kas kesit alaninda artisa neden olmaktadir (Sharifnezhad, 2014).

TARTISMA VE SONUC

Arastirmalar, direng egitimi donemlerinde kas lifi hipertrofisi ile farkli morfolojik adaptasyonlarin
ortaya cikabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, insanlar iizerinde yapilan arastirmalar
farkli egitim bigimlerinin veya egitim siiresinin morfolojik adaptasyonlar1 nasil etkiledigi
konusunda hala yetersizdir. Bu veri yetersizligine ragmen, bu incelemenin yazilmasinda nihai
amag arastirma konusuna daha fazla ilgi gostermektir. Bu tiir arayislar, serial hipertrofinin direng
egitimi adaptasyonlarini kolaylastirmada bir rolii olup olmadigini dogrulayacak veya ¢iiriitecektir.

Ozellikle spor bilimleri alaninda iskelet kas1 hipertrofisine yonelik hakim olan tanimlamalarin
aksine, hipertrofik siirecler sirasinda kaslarda pek ¢ok farkli yapisal adaptasyonlarin meydana
geldigi acikga goriilmektedir. Bu adaptasyonlarin en 6nemlilerinden biri de, sarkomerlerin seri
olarak u¢ uca eklenerek kas hacminde artiglar meydana getirdigi sarkomerojenez olgusudur. Bu
slireg, hipertrofinin yalnizca kasin enine kesit alaninda meydana gelen artislar1 degil, ayn1 zamanda
kas lifi boyunda ve fasikiil uzunlugunda artiglar olmasi nedeniyle 6zellikle 6nem arz etmektedir.
Sarkomerojenez, diger bir deyisle serial hipertrofi olgusunun inceleme alanlar1 ¢ok eskiye
dayanmasina ragmen, egzersiz protokolleri baglaminda incelenmesi nispeten yenidir. Giiniimiizde
egzersize baglh hipertrofik adaptasyonlarin ardindaki temel mekanizmanin mekanik gerilim
oldugu yoniindeki calismalar dogrultusunda, kas lifinin ¢ap veya uzunluk olarak artiglar
sergileyerek hipertrofi meydana getirmesi, aktif ve pasif mekanik gerilimin dogasina bagl
goriinmektedir. Buna gore, kas lifinin aktif elemanlari tarafindan (aktin-miyozin) tiretilen mekanik
gerilim, daha ¢ok lif ¢apinda artiglar ile hipertrofi meydana getirirken, kas lifnin pasif elemanlari
tarafindan (titin benzeri yapilar) iiretilen mekanik gerilim, daha ¢ok lif uzunlugunda artislar ile
hipertrofi meydana getirmektedir. Literatiirden elde edilen ¢aligmalar, pasif elemanlarin mekanik
gerilime olan katkisinin tam hareket agikligi (Full ROM), eksantrik antrenmanlar ve hizli eksantrik
antrenmanlar ile arttigin1 gostermektedir. Konuya iligkin pratik ¢ikarimlar yapabilmek i¢in daha
fazla calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmelidir.

Yayin Etigi: Mevcut calismanin yazim siirecinde “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda bilimsel, etik ve alint1 kurallarina uyulmus olup; toplanan
veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢aligma herhangi baska bir akademik yayin
ortamina degerlendirme i¢in gonderilmemistir.

Yazar Katki Beyami: Yazarlar, calismada esit katki oranina sahiptir.
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EXTENDED ABSTRACT

Current View on Muscle Hypertrophy: Sarcomerogenesis

Introduction

To comprehend the many factors related to maximizing skeletal muscle hypertrophy, it is essential
to have a foundational knowledge of how the body reacts and adapts to exercise stress. There are
various definitions of skeletal muscle hypertrophy both in the literature and in specific sources.
However, these definitions do not generally address the phenomenon called serial hypertrophy.
Hypertrophy can occur by adding sarcomeres either in parallel or in series. In the context of
traditional exercise protocols, the majority of gains in muscle mass result from an increase of
sarcomeres added in parallel. An in-series increase in sarcomeres means a given muscle length
corresponding to a shorter sarcomere length. An increase in serial hypertrophy is a phenomenon
observed in both humans and animals. When it comes to training protocols, eccentric training, full
range of motion training, and slow eccentric training seem to increase serial hypertrophy.

Method

In our current review, "Pubmed”, "Scholar Google", "Sciencedirect” and "Researchgate"” databases
were used for the literature review, using the keywords hypertrophy, sarcomerogenesis, serial
hypertrophy, in-series hypertrophy, exercise-induced muscle hypertrophy. In this direction, 62
studies and resources made between 1969 and 2020 were researched.

Findings

Although an issue that has been overlooked in the past, our findings suggest that muscle
hypertrophy occurs not only in cross-sectional area but also in length. This phenomenon, which is
frequently observed in stretching and immobilization applications in animal studies, also occurs in
humans as a result of certain training protocols. These training protocols consist of eccentric
training, full range of motion training, and fast eccentric training.

Discussion and Conclusion

Research shows that different morphological adaptations may occur with muscle fiber hypertrophy
during periods of resistance training. However, human studies are still insufficient on how different
training methods or training duration affect morphological adaptations. Contrary to the popular
definitions of skeletal muscle hypertrophy, especially in the field of sports sciences, it is clearly
seen that many different structural adaptations occur in muscles during hypertrophic processes.
One of the most important of these adaptations is the phenomenon of sarcomerogenesis, in which
sarcomeres are serially attached end-to-end, resulting in increases in muscle volume. Although the
research areas of sarcomerogenesis, in other words serial hypertrophy, are very old, it is relatively
new to examine in the context of exercise protocols. Today, in line with the studies suggesting that
the main mechanism behind exercise-induced hypertrophic adaptations is mechanical tension, it
seems that muscle fiber causes hypertrophy by increasing in diameter or length, depending on the
nature of active and passive mechanical tension. During strength training, when the mechanical
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tension experienced by a fiber is produced more by the passive elements, the fiber seems to
increase in volume mainly by increasing in length. In contrast, when the mechanical tension
experienced by the fiber is produced more by the active elements, the fiber seems to increase in
volume mainly by increasing in diameter. The contribution of passive and active force to overall
mechanical tension, and therefore whether hypertrophy occurs through increases in either fiber
length or diameter, is determined by the length of the muscle, the contraction mode, and the
lengthening speed.
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