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Barsak Mikrobiyotas1 ve Dayamkhhik Egzersizleri
Gut Microbiota and Endurance Exercise
Nesli ERSOY? Giilgiin ERSOY®

OZ Barsak mikrobiyotasi; hormonal nitelikte ¢esitli sinyal molekiilleri iireterek, kan dolagimi ile viicudun farkli
bolgelerine ulasabilen mikroorganizma kiimeleridir. Mikrobiyota giiniimiizde birgok hastalikla iligkilendirilen
giincel saglik konularindan birisidir. Mikrobiyotanin, egzersiz dahil olmak iizere, ¢esitli ¢evresel kosullar
(beslenme, egzersiz, stres, dogum sekli) tarafindan diizenlendigine ait giinlimiizde giderek artan kanita dayali
bilgiler vardir. Son yillarda ise, mikrobiyotanin egzersiz performansini olumlu etkiledigi belirtilmektedir. Ozellikle
egzersiz siliresinin uzun ve yogun oldugu dayaniklilik sporlarinda sporcunun saglikli mikrobiyotaya sahip
olmasinin, enerji metabolizmasi, oksidatif stres ve hidrasyon durumu gibi kritik dneme sahip metabolizmalari
olumlu etkiledigi bildirilmistir. Ayni1 zamanda, yorucu ve uzun siireli egzersize bagli sporcularin siklikla
yasadiklart immiin sistem baskilanmasinda da iyilestirici etkilerinin oldugu belirtilmistir. Bu sekilde sporcularin
iist solunum yolu enfeksiyonu ve gastrointestinal sistem rahatsizliklarinin siklik ve siiresini azalttigina dair
kuvvetli bilimsel veriler bulunmaktadir. Probiyotik kullanilmasi ile olusan mikrobiyota degisiminin, inflamasyon
ve redoks diizeylerini kontrol edebilecegi, egzersiz yapan kisiler ve sporcularin; genel saglik, performans ve enerji
kullanilabilirligini iyilestirmek i¢in Snemli bir beslenme stratejisi olabilecegi belirtilmistir. Mikrobiyotanin
dayaniklilik egzersizi performansmi etkilemesinin yani1 sira egzersiz yapimmin da mikrobiyota
zenginlestirilmesine katkida bulundugu bildirilmistir. Oniimiizdeki yillarda egzersiz, immiin sistem ve
mikrobiyota iliskisine odaklanan daha fazla arastirmanin yapilmasma gerek vardir. Bu derleme yazinin amaci
dayaniklilik egzersizi ve mikrobiyota iligkisini inceleyen giincel literatiir calismalarmin 6zetlenmesidir.

Anahtar kelimeler: Dayaniklilik, egzersiz, barsak mikrobiyotasi

ABSTRACT Gut microbiota; are hormonal clusters of microorganisms capable of producing various signaling
molecules and reaching different regions of the body through blood circulation. Microbiota is one of the current
health issues associated with many diseases today. There is increasing evidence-based knowledge that microbiota
is regulated by a variety of environmental conditions (nutrition, exercise, stress, pregnancy ...), including exercise
at the present time. In recent years, it has been reported that microbiota has a positive effect on exercise
performance. It has been reported that the athlete has a healthy microbiota especially in the long and intense
endurance sports during the exercise period, positively affecting metabolism with critical prescription such as
energy metabolism, oxidative stress and hydration state. At the same time, intense and long-term exercise-based
athletes have often been shown to have positive effects on immunosuppression. In this way there is strong scientific
evidence that athletes reduce the frequency and duration of upper respiratory tract infections and gastrointestinal
system disorders. The use of probiotics to control microbial alteration, inflammation and redox levels, exercise
practitioners and sportsmen; it may be an important nutrition strategy to improve overall health, performance and
energy availability. In addition to affecting the endurance exercise performance of microbiota, exercise production
has also been reported to contribute to microbiota enrichment. Further research is needed in the years to focus on
exercise, the immune system and the microbiota relationship. Purpose of this review is summarize current literature
studies that examine the relationship between endurance exercise and microbiota.
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Giris

Dayaniklilik egzersizleri; kosu, kayak, bisiklete gereksinimleri; hem sistemik hem de kasa ait
binme, ylizme gibi aerobik / kardiyovaskiiler tepkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Dayanik-
egzersizler olarak tanmimlanir. Dayamklilik lilik egzersizi sirasinda viicut homeostazi,
egzersizlerinin fizyolojik ve biyokimyasal organlar ve viicut sisteminin normal fonk-
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siyonunu bozan, asir1 fizyolojik kosullar ortaya
cikarabilir. Uzun siireli ve yiiksek siddette
yapilan dayaniklilik egzersizleri; akut faz prote-
inlerinin sentezi ve hidrasyonu, hormonal ve
metabolik dengede degisimler yolu ile viicutta
savunma yanitini baslatir (1). Dayaniklilik
egzersizine adaptasyon; kastaki mekanik, meta-
bolik, noéromiiskiiler ve kasilma islevlerinin
iyilestirilmesi, elektrolitlerin dengelenmesi,
glikojen deposunda azalma ve kas dokusunda
mitokondriyal biyogenezdeki artis ile saglanir.
Dayaniklilik egzersizleri ayrica; oksidatif stres,
barsak gegirgenligi, kas hasari, sistemik infla-
masyon ve bagisiklik tepkileri iizerinde de
onemli bir etkiye sahiptir (1-2). Ozetle dayanik-
lilik egzersizi viicut i¢in dnemli bir metabolik ve
fizyolojik siireci baglatmaktadir. Bu sebeple,
yogun olarak dayamklilik sporcularm bu
yiiklerinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu
cergevede mikrobiyotanin bu zorlu siirece
olumlu katkisinin olabilecegi diistiniilmiistiir.

Konakger ile etkilesime giren dinamik bir
bakteri toplulugu olan barsak mikrobiyotasi,
insan metabolizmasin ve bagisiklik fonksiyon-
larini diizenler ve insan sagliginin ayrilmaz bir
parcasidir. Insan bagirsagi; beslenme, metabolik
fonksiyonlar, barsak gelisimi, immiin sistem ve
epitel  hiicrelerin  olgunlasmasin1  Snemli
derecede etkileyen c¢ok sayida mikroorga-
nizmay1 barmdirir. Barsak mikrobiyotasi enerji
olusumu i¢in sindirim ve emilimi desteklerken,
kolondaki kompleks karbonhidratlar sindirilir ve
n-biitirat, asetat ve propiyonat gibi kisa zincirli
yag asitlerine (KZYA) fermente edilir. Propiyo-
nat ve asetat kan dolasim ile cesitli organlara
taginir ve enerji metabolizmasi icin substrat
olarak kullanilir (3). Barsak mikrobiyotasi ayni
zamanda patojen mikroorganiz-malardan koru-
yarak, epitel hiicrelerin uyarilmasi ve olgunlas-
masini saglayarak, konake¢1 bagisik-lik sistemi-
nin fonksiyonlarinin siirdiiriilmesi ve uyarilma-
sinda 6nemli rol oynar. Dayaniklilik sporcula-
rinda, mukoza kalinliginin bozulmasi ve bakteri
translokasyonunun (barsak limenindeki canli ve
cansiz bakteri, viriis, mantar gibi mikroorganiz-
malarin ve/veya bunlarm {rettigi endotoksin-
lerin barsak bariyerini gecerek, portal sistemik
dolasima ulasmasi) artmasi sonucu "gecirgen
barsak sendromu®™ olarak da adlandirilan
gastrointestinal epitel duvarinin gegirgenliginin
artmasi ile ist solunum yolu enfeksiyonlari
(USYE) ve gastrointestinal rahat-sizliklar sik
goriilebilmektedir (3-4).

Bu derleme yazida, barsak mikrobiyo-
tasinin dayaniklilik egzersizi lizerine etkilerinin
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incelendigi giincel literatiir bilgilerine yer
verilmistir.

Egzersize Bagh Barsak
Mikrobiyotasindaki Degisiklikler
Gastrointestinal sistem mikrobiyotasinin; besin
Ogesi metabolizmasi, bagisiklik cevabinin
gelismesi, patojenlerden korunma ve epitel
hiicre ¢ogalmasinin uyarilmast da dahil olmak
tizere, saglik ve performans {iizerindeki etkisi
giderek daha Gnemli hale gelmistir. Insanlarda,
barsak mikrobiyota bilesiminin ve islevlerinin
bozulmasimnin ise konak¢i metabolizmast ve
hastaliklariin ~ gelisiminde 6nemli bir rol
oynayabilecegi diistiniilmektedir (1,3).

Barsak mikrobiyomunun (mikrobiyotanin
genomik icerigi) kiginin egzersiz performansina
katkis1 hakkinda az sey bilinmesine karsin,
egzersizin barsak mikrobiyotasi bilesiminde
degisiklige neden oldugu gosterilmistir. Diizenli
yapilan, orta diizey egzersizlerin, firmicutes
bakterileri ~ (Faecalibacterium  prausnitzii,
Oscillospira,  Lachnospira,  Coprococcus)
cesitliligini Oonemli Olgiide artirdigi ve daha
saglikl1 bir barsak ortamina katkida bulundugu
belirtilmektedir (5). Hayvanlar iizerinde yapilan
calismalarda, egzersizin diskida bacteroidetes
(gram-negatif, ¢ubuk sekilli bakteriler) tiirlerini
artirdig1 ve firmicutes tiirlerinde azalmaya neden
oldugu ve 6 haftalik egzersizi takiben, ¢ekum
mikrobiyotasinda, firmicutes tiirlerinde artisa ve
Bacteroidetes/Prevotella  tiirlerinde  diisiise
neden oldugu saptanmistir (6-8). Benzer sekilde
bir baska calismada, ratlarda egzersize bagl
olarak bacteroidetes tiirleri azalirken, firmicutes,
protecbacteria ve actinobacteria’ da artis
olmustur (9-10). Amerikan Barsak Projesinin
(American Gut Project) (n=1493) sonucuna
gore; egzersizin digki bakteri cesitliliginde
ozellikle de firmicutes familyasinin bazilarinda
artisa neden oldugu bulunmustur (5). Elit ragbi
oyuncularinda yapilan arastirmada ise sedanter
kisilerle karsilagtirildiginda, sporcularin, daha
fazla barsak mikrobiyal cesitliligine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda, beden
kiitle indeksi diisiik olan sedanter Kkisilerde
Akkermansia tiiri  mikroorganizma  6nemli
oranda yiiksek bulunmustur. Bu durum daha
sagliklt bir metabolik profil ile iliskilendirilmis
ve artmis mikrobiyal c¢esitlili§in egzersizin
yararlt etkilerinden biri oldugu belirtilmistir
(11). Yapilan baska bir ¢aligmada; erkek, elit
ragbi oyuncularimin sporcu olmayan saglikli
kisilerle diski bakteri profilleri karsilastiril-
mustir. Sporcularin, protein tiiketimi ve kreatin
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kinaz diizeyleri pozitif yonde iligkili bulunmus
ve 22 farkli familyadan olusan barsak
mikroorganizmalarinin daha fazla cesitlilige
sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak,
egzersizin barsak mikrobiyotik gesitliligi lizerine
olumlu bir etkisi oldugu bulunmus, bu etkinin
kompleks ve beslenme ile iligkili oldugu
belirtilmistir (12). Ratlar {izerinde yapilan
sadece bir caligmada, barsak mikrobiyotasinin
performansa etkisi degerlendirilmistir. Literatiir-
lerin ¢ogu, egzersizin barsak mikrobiyotasima
etkilerine odaklanirken, yapilan bu ¢aligmada ii¢
cins (Spesific Pathogen Free- SPF, Germ Free-
GF, Bacteroidetes Fragilis-BF gnotobiotic
ratlar) rat iizerinde mikrobiyotanin yiizme
zamanina etkisi arastirilmigtir. Arastirmacilar,
dayaniklilik performansim SPF ve BF ratlarinda,
GF ratlarma gore daha yiiksek saptamiglar ve bu
sonuca gore barsak mikrobiyota igeriginin,
egzersiz performansi i¢in ¢ok dnemli oldugunu
ve potansiyel olarak sporcularda antioksidan
enzim sistemleriyle baglantili olabilecegini
distinmislerdir (3). Gelecekte barsak mikrobi-
yota profilinin geleneksel tam yontemleri
yapilmadan once; performanst 6n gormek ve
potansiyel sorunlar1 algilamak igin bir kriter
olabilecegi sorusu akillara gelmektedir (1,3).

Barsak Mikrobiyotasimin
Metabolizmasindaki Rolii

Dayaniklilik egzersizleri sirasinda enerji kullani-
mi, performansi sinirlayan onemli faktorlerden
biridir. Birka¢ dakika siiren kas kasilmalarindan
sonra, fosfokreatin (PCr) konsantrasyonu
azalarak, diger yakitlarin kullamlmasina gerek
duyulur. Bu uyaran hizla algilanir ve sinyal
yollar1 vasitasiyla koordineli bir sekilde trans-
kripsiyonel (DNA'dan RNA'ya genetik bilginin
aktarimudir), transkripsiyon sonrasi ve allosterik
tepki (6zel kiiciik molekiillerin, bir proteinin
aktif merkezinden baska bir yere baglanmasi
sonucu biyolojik 6zellikleri degisen proteinler)
haline doniistii-riiliir ve hiicresel enerji dengesini
yeniden saglamak icin gerekli spesifik molekiil-
lerin sentezine yol acar. ilk olarak, ATP ve kas
iyon pompasinin talebini karsilamak i¢in gliko-
genoliz ile ilgili genlerin transkripsiyonu basla-
tilir. Mitokondride yiiksek siddetteki egzersizler
sirasinda olusan piruvatin tamami okside
edilemez ve laktata doniisiir. Bunun sonucunda
olusan hiicre i¢i asidoz, enerji metabolizmasini
baskilayarak yorulmaya neden olabilir. Ayni
zamanda yag dokusunda olusan lipoliz; yag
asitlerinde artis yami sira plazma serbest yag

Enerji
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asidi alimi (uptake) ve yag asidi oksidasyonuna
katkida bulunur (13,14).

Dayaniklilik egzersizleri siiresince, enerji
gereksiniminin kargilanmasinin mikrobiyota ile
iliskisi karmasik olsa da, son yillarda ilgi odag1
olmustur. Bitkisel polisakkaritler (seliiloz, f-
glukan, ksilan, mannan ve pektin) kolonda
barsak mikroorganizmalari tarafindan KZY’lara
fermente edilerek diger bakteriler tarafindan
enerji kaynaklari olarak da kullanilir. KZYA’lar;
enerji kullanimi, konakgi-mikroorganizma sin-
yali, kolon pH'sinin kontrolii dahil olmak {izere
barsagin mikrobiyotik igerigi, barsak hareketleri,
barsak gecirgenligi ve epitel hiicre gogalmasi
yoluyla konakg¢inin viicut fonksiyonlarini etkiler
(1). Ornegin n-biitiratin, hiicre kiiltiirii ve hayvan
calismalarinda adipositlerdeki leptin Uretimini
uyararak, ayrica glukagon benzeri peptid 1
(GLP-1) salimimi saglayan barsak endokrin L
hiicrelerini provake ederek, enerji dengesini
sagladig1 gosterilmistir. Clostridia, Eubacteria
ve Roseburia, n-butirat olusturan temel tiirlerdir.
Barsak bakterileri tarafindan olusturulan n-
biitirat, noétrofil fonksiyonlarini  ve gdgiinil
diizenler, kolon epiteline siki  baglantili
proteinlerin ifadesini artirarak antiinflamatuvar
etkiler gosterir. Propiyonat ve asetat gibi diger
KZYA’lar, karaciger ve periferik organlarda
(6rnegin kas ve yag dokusu) glikoneogenezis ve
lipogenez i¢in substrat kaynagidir. Barsak
mikroorganizmalar1  tarafindan  olusturulan
KZYA tiirleri ve miktari, barsak mikrobiyo-
tasmnin bilesimi ve mikrobi-yotik tiirler arasin-
daki metabolik etkilesimler, ayn1 zamanda da
tiketilen diyetin makro ve mikro besin
Ogelerinin miktar1, tiirii ve dengesine gore
belirlenir (15).

Besin tiiketimi bireylerin mikrobiyotasi
iizerine etkili olmakta, ozellikle sporcularin
besin tiiketimlerinde protein ve karbonhidrat
miktarmin fazla olmasi ise mikrobiyotay1
degistirmektedir. Amino asitlerin fermantas-
yonu, KZYA gibi yararh ara iirlinler olustur-
masina karsin, potansiyel olarak zararli bilesik-
ler de olusabilir. Hayvan ve in vitro aragtirma
sonuglar;; amonyak, fenoller, p-kresol, bazi
aminler ve hidrojen siilfit gibi bilesiklerin,
“gecirgen barsak sendromu” ve inflamas-
yonun baglatilmasi veya ilerlemesinde 6nemli
rol oynadigimi gostermistir (1). Bu nedenle
mikrobiyotanin diizenlenmesini, egzersiz siras-
mda karbonhidrat fermentasyonunun artirilma-
sin1 ve protein metabolizmast sonucu olusan
toksik metabolitlerin sinirlanarak performansin
artirtlmasimi amaglayan diyetler tasarlamak
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6nemli bir beslenme stratejisi olabilir. Sporcular
daha fazla enerji, yag, karbonhidrat, protein,
protein destekleri ve doymus yag tiiketir. Bu
nedenle, diyetin barsak mikrobiyal ¢esitliligi ve
egzersiz performansi lizerindeki etkisi degerlen-
dirilmelidir. Diyette yapilan degisiklikler veya
egzersizin, elit spor-cularin barsak mikrobiyota
profilini etkileyip etkilemedigini belirlemek igin
prospek-tif calismalar yapilmalidir. Eger; barsak
mikro-biyota i¢eriginin diizenlenmesinin, serum
glikoz diizeyi ve karaciger yaglanmasina olumlu
etkileri de kanitlanirsa, egzersiz ve barsak
mikrobiyota igeriginin diizenlemesi yoluyla,
kronik hastaliklarla miicadele igin yeni stratejiler
ortaya ¢ikacaktir (1,2,4).

Barsak Mikrobiyotasimin Bagisiklik Yanitina
Etkisi

Yogun egzersizlerin bagisiklik yanitin1 baskila-
dig1 ve toplam lokosit, graniilosit, monosit,
lenfosit, dogal dldiiriicii hiicre, toplam T hiicre
sayilari, mitojenlere yanit olarak hiicre ¢ogal-
mas1 ve serum immiinoglobiilin diizeylerinin
degistigi bildirilmektedir (16). Yogun egzersiz-
ler strdiirildiigiinde, plazma kortizol diizeyleri
yiikselerek kemik iliginden nétrofil ve diger
16kosit alt gruplarinda disar1 akis/sizint1 meyda-
na gelir. Hiicresel bagisiklikta olusan degisiklik-
lere ek olarak, yogun egzersizlerin sepsis ve
travma olaylarinda goriilen akut faz inflamatuvar
cevaplarina benzerlik gosteren gesitli galismalar
da vardir (1). Saglik igin yapilan egzersizlerin
aksine, yogun ve uzun siireli egzersizler, TNF-a,
IL-1, IL-6, IL-1 reseptor antagonisti, TNF
reseptorleri gibi pro-inflamatuvar sitokinlerin
sayisinin -~ yami  sira,  anti-inflamatuvar
diizenleyicilerin (IL-10, IL-8 ve makrofaj
inflamatuvar protein-1) sayisini artirir (3).

Yaz ve kig olimpiyat oyunlarina (2014
yil1) katilan sporcularin, %7.2- 8.9’unun saghk
sorunu yasadigi, bu sorunlarin %46-58’inin en-
feksiyon kaynakli oldugu bildirilmistir (17,18).
Patojenlere maruz kalma olasiliklart; egzersiz
sirasinda akciger ventilasyonunda artig, cilt
asinmalari, kalabalik ortamlarda bulunmalari
nedeniyle artabilir. Sporcular; dengesiz beslen-
me, yurtdist seyahatlerinde degisen zaman
dilimi, rahat olmayan uyku ve degisen ¢evresel
kosullara maruz kalmanin yani sira egzersizin
fiziksel ve psikolojik stresinden dolayr da
USYE’ye daha yatkindir (1,18). Uzun siireli ve
yogun aerobik egzersizlerin, barsak
lenfositlerinde TNF-a ve IL-10'da artisa neden
oldugu bildirilmistir. Ayrica yogun egzersizlerin
bakterileri kaplayan ve bagisikligi artiran,
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inflamatuvar olmayan bir konakgi-mikrobiyal
iliski siirdiirmesine yardimci olan, immiin-
oglobiilin A (IgA)nin ifadesini artirdiglr ve
boylece egzersiz yapan ratlarin enfeksiyonlara
kars1 direncinin giliglendirilebildigi gosteril-
mistir (1). Bu bulgunun aksine, yat yarislarina
katilan elit sporcular iizerinde yapilan bir
caligmada, egzersiz yiikil arttikga, tiikiiriik IgA
diizeylerinin azaldig1 agik¢a goriilmistir (19).
Bu bulgular sonucunda, bagisikligin bozulmasi
ile "acik pencere" olarak tanimlanan, viriislerin
ve bakterilerin dayaniklilik sporcularinda sub-
Klinik ve Klinik enfeksiyon riskini artirma
olasiligina ait bir teori ortaya ¢ikmustir. Aslinda
yorucu egzersizlerin  sporcularda, USYE
prevalansini ve sindirim rahatsizliklarini artir-
digi bilinir (1,17,18).

Dayaniklilik egzersizlerinde bagisiklik
yanitin1  degistiren diger yol; inflamatuvar
immiin yanit1 uyaran barsak mukoza kalinliginin
bozulmasi, gastrointestinal epitel duvarmin
gegirgenliginin  artmasi, dokularda olusan
hipertermi sonucu azalan kan akisi, oksijen ve
taginan besin dgelerinin azalmasidir. Gegirgen
barsak olarak adlandirilan bu durum, patojenler
veya endotoksinlerin barsak bariyerinden, kan
dolasimina  gegerek, bagisiklik sisteminin
mikrobiyotik dengesinin bozulmasina neden
olan endotoksemiye yol agabilir. Stresli
kosullarda, barsak epitel hiicreleri arasindaki
¢Oziinen maddelerin ve sivilarin paraselliiler
gecisini siki bir sekilde kontrol eden kavsaklarin
gevsemesi sonucunda, bagisiklik cevabini
provoke eden daha biiyiik maddelerin barsaklar-
dan kagmasina neden olabilir. Egzersize bagh
olarak siki kavsaklarm gevsemesi; bakteri
hiicreleri tarafindan ifadesi degistirilen motifleri
taniyabilen 6zel toll-benzeri reseptorler (Toll-
like receptors-TLRs) (mikroorganizmalar tara-
findan olusturulan ve yapisal olarak korunmus
molekiiller, deri veya barsak mukozasi gibi fiziki
bariyerleri astiginda, bu molekiilleri taniyan tek
membran boyunca uzanmus, Katalitik-olmayan
reseptorlerin  bir smifidir) ile dinamik bir
etkilesim sonucunda gergeklesir. Bir yandan
TLRs'lerin aktivasyonu ile uyarilmalar baglar, bu
uyarilmalar gastrointestinal sistemde proinfla-
matuvar ve sitokinlerin salimini uyaran protein-
lerin ve transkripsiyon faktorlerinin aktive
edilmesidir. Aslinda, saglikli kisilerde, kom-
mensal bakterilerin (konake¢1 {izerinde veya
icinde yasayan, ancak konak¢isina zarar
vermeyen organizmalar) portal ven yoluyla
karacigere erisemedigi, kan endotel hiicreleri
boyunca translokasyona tabi tutulan antijenleri
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kontrol eden barsak-vaskiiler bariyerin varligi
nedeniyle dalaga ulasamadigi gosterilmistir.
Barsak-vaskiiler bariyerinin yiiksek siddette
yapilan egzersizlerle tehlikeye girip girmedigi
heniiz bilinmemektedir (1,3).

Diger caligmalarda, asir1 egzersizin neden
oldugu intestinal gecirgenligin artmasinn,
serum endotoksisitesini artirdigi, ayni1 zamanda
bagisiklik yanitini  uyardigr  gosterilmistir.
Yapilan bir ¢alismada, endotoksin olan lipopo-
lisakkarit diizeyleri triatlondan o6nce, hemen
sonra ve 1, 2, 16 saat sonra, 29 sporcudan alinan
kan oOrneklerinde bakilmistir. Yiiksek siddette
egzersizler sonrasinda, barsak gecirgenliginde
bir artig oldugu anlamina gelen lipopolisakkarit
diizeylerinde egzersizden hemen sonra artis
saptanmis, yaristan 1 saat sonra ise daha yiiksek
bulunmustur. Yarigtan 1 saat sonra sporcularin
%68'inde endotoksemi goriilmiistiir (20).

Yiiksek siddette egzersizlerin neden oldu-
gu inflamatuvar yamtin 6nlemesi i¢in, barsak
mikrobiyotast ve KZYA’lar kolonik mukoza
gecirgenligini  azaltabilir ve inflama-tuvar
sitokinleri inhibe edebilir. Barsak mikrobi-
yotasinin bu anti-inflamatuvar etkileri, dayanik-
lilik performansini etkileyen yorgunluk belirtile-
rini  geciktirmeye yardimci olabilir. Barsak
mikrobiyota i¢eriginin ve yapisimn, dayaniklilik
egzersizi sirasinda ve sonrasinda metabolik ve
sistemik stresi izlemek i¢in yararl bir biyolojik
belirteg olabilecegi diistiniilebilir. Mikrobiyal
cesitlilik, profesyonel sporcular arasinda gastro-
intestinal ve solunum yolu rahatsizliklar ile
iligkili oldugu icin ve bagisiklik tepkilerini
barsak mikrobiyotasiin diizenlenmesi yoluyla
desteklenmesine yardimci olan beslenme aligk-
anliklarim  kesfetmek (6rnegin  probiyotik
destekleri kullanmak) 6nemlidir (4).

Barsak Mikrobiyotasimin Oksidatif Stres
Uzerine Etkisi
Dayaniklilik egzersizlerinin temel fizyolojik
adaptasyonlarindan biri; doku hasarini, barsak
gecirgenligini ve bakteriyal translokasyonu 6n-
lemenin bir yolu olan oksidatif ve nitrosatif
strestir. Gastrointestinal sistem, normal hiicre
metabolizmasinin ara iiriinlerinden olan reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) ve azot oksit tiirlerinin
(RONS) onemli bir kaynagidir. Barsak epitel
redoks ortaminin dengesi, antioksidan savunma
ve/veya oksidatif stres arasindaki denge ile
saglanir.!

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), normal
hiicresel metabolik aktivitelerin yan {riinleri
olarak fretilir. Siiperoksit dismutaz, glutatyon
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peroksidaz ve katalaz, ROS ve RNOS'un zararli
etkilerinden hiicreleri korumada rol oynayan
enzimlerdir. Redoks sinyali yoluyla normal
hiicresel homeostazin bozulmasi; kardiyovas-
kiiler, norodejeneratif hastaliklar ve kansere
neden olabilir. ROS gastrointestinal sistem
icinde tretilir. Mukozanin sagladigi koruyucu
bariyere karsin, tiiketilen yiyecekler ve mikrobik
patojenler, epitelyum ve inflamatuvar hiicre-
lerini iceren oksidatif hasar ve gastrointestinal
inflamatuvar yanitlar1 uyarir. Peptik ilserler,
gastrointestinal kanserler ve inflamatuvar barsak
hastaligit  da dahil olmak iizere ¢esitli
gastrointestinal hastaliklarin patogenezi kismen
oksidatif stres kaynaklidir. Yani barsak
mukozasi ayrica patolojik kosullara yol acabilen
cesitli oksidanlar icin bir hedeftir. Oksidatif
stres, bircok gastrointestinal mukoza hastali-
ginin patogenezine Onemli bir katki saglar
(3,21).

Mikrobiyotanin gastrointestinal redoks
ortamimi kontrol edici etkisi heniiz arastirma
asamasindadir. Yapilan bir ¢aligmada, oksidatif
durumun Lactobacillus ve Bifidobacterium ile
negatif, barsak Escherichia coliile pozitif
korelasyon gosterdigi bulunmustur (22). Ratlar
tizerinde yapilan ¢alismalarda, barsak mikrobiy-
tasmin konake¢inin amino asit metabolizmasini
etkiledigi ve bdylece glutatyon metabolizmasini
diizenledigi bildirilmistir (23,24). Daha 6nce de
belirtildigi gibi, mikrobiyotanin zayifligi, anti-
oksidan enzim aktivitelerini ve egzersiz
performansini diisiiriir. Bu nedenle arastirma
sonuglarma gore, farkli mikrobiyota icerik ve
yapilarmin, CAT ve GPx gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesini degistirerek, egzersiz
performansini etkileyebilecegi sonucuna
varilmigtir (1). Mikrobiyotanin egzersiz sirasin-
da redoks dengesinin kontrolii {izerindeki
roliiniin aciklanmasi i¢in daha ¢ok arastirma
yapilmasi gerekir.

Barsak  Mikrobiyotasimn  Dehidrasyon
Uzerine Etkisi

Dayaniklilik sporculari; egzersizin uzun siireli
ve yliksek siddette olmasi nedeniyle dehidrasyon
riski altindadir ve viicut agirhigmin %2’si
kaybedildigi durumlarda performans olumsuz
etkilenmektedir. Viicut agwhgr %5’den fazla
kaybedildiginde ise performans yaklasik %30
oraninda azalabilir. Bu nedenle dayaniklilik
performanst igin yeterli hidrasyonun saglanmasi
gerekir. Mukozal epitel hiicrelerin temel
fizyolojik fonksiyonu, elektrolitleri tagimaktir.
Suyun taginmasi ve mukozal hidrasyonu
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saglamak, barsak bariyerinin korunmasi ve
barsagin normal islevi i¢in gereklidir (1,25).

Yapilan bir ¢aligmada, barsak mukoza-
snda  klor sekresyonunun, Lactobacillus
(firmicutes  phylum) ve Alistipes tiirlerini
artirarak, mukus ve barsak mikrobiyota igerigini
degistirdigi bildirilmistir (26). Baska bir calig-
mada da, klor sekresyonunun primer savunma
mekanizmasi olarak islev gordiigli ve mikro-
biyotada oOnemli degisiklikler (firmicutes ve
bacteroidetes familyasinin sayisin1  artirarak)
yaptigi bildirilmistir. Barsak mikrobiyotasinin,
egzersiz sirasinda uygun hidrasyon diizeyinin
sirdiiriilmesi ve inflamatuvar bir yanitin
onlenmesi ile ilgili oldugu diisliniilmektedir
(27). Redondo ve arkadaslari, 23 saglikli geng
bireyde  Clostridium  tirliniin ~ plazma
osmolalitesini, bacteroidetes familyasinin ise
plazma sodyum diizeylerini disiirdigini
gostermistir. Plazma sodyum konsantrasyonu,
potasyum, bikarbonat, iire ve glikoz ile birlikte
toplam osmolalitenin %95'ini olusturur. Bu
sonu¢ mikrobiyotanin; ¢ozeltilerin mukozadan
hiicresel olarak taginmasini etkiledigi, hidrasyon
durumuna katkida bulundugu, ayrica plazma
osmolalitesini diistirdiigii diislincesini olusturur.
Aym calismada Bifidobacterium fazlaliginin,
konak¢min bagisiklik tepkisi ile etkilesimini
yansitan T lenfosit diizeylerini de etkiledigi
bulunmustur (28). Ultra-dayaniklilik sporculari
egzersiz sirasinda genellikle sivi gereksinim-
lerini karsilamakta zorlanir, bu nedenle iyi bir
hidrasyon durumu ve barsak bariyerinin
korunmasi, spor performansi i¢in Onemlidir.
Mikrobiyotanin suyun tasmmasi ve barsak
mukus tabakasinda olusan degisikliklere etkisini
yapilacak olan yeni c¢aligmalarla agiklanmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (29).

Beslenme Miidahalelerinin Mikrobiyota
Profiline Etkisi

Barsak mikrobiyotasinin, saglik ve hastaliklarla
iligkisini arastiran caligmalarin genel amact;
yasam tarzi degisiklikleri, beslenme ve barsak
mikrobiyotas1 arasindaki iligkinin islevsel
sonuclarint arastirmaktir. Gilinlimiizde probi-
yotiklerin, prebiyotiklerin, polifenollerin ve
antibiyotiklerin kullanilmasinin, barsak mikrobi-
yotasin1  degistirdigi bilinmektedir. Probiyo-
tiklerin, sporcunun barsak sagligi, redoks
biyolojisi ve bagisiklig1 {izerinde olumlu etkileri
oldugu one stirilmektedir(1). Bu sebeple beslen-
me miidahalesi ile mikrobiyal zenginligin
saglanmasi her gecen giin deger kazanmaktadir.
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Egzersiz yapan kisilerde, diizenli probi-
yotik tiiketimi, barsak mikrobiyotasini ve yapisi-
n1 degistirebilecegi, bagisiklik fonksiyonlarini
etkileyebilecegi, bunun yan sira barsak epitel
hiicrelerinin gogalmasi, islevi ve korumasi ile
ilgili olumlu sonuglarin oldugu belirtilmektedir
(30). Probiyotikler, canli mikroorganizmalari,
ozellikle laktik asit bakterilerini igeren besin
destekleridir. Yeterli miktarda tiiketildiginde,
konake1 i¢in yarar saglar. Ticari olarak tabletler,
kapsiil formlari, tozlar (iceceklere eklenir),
probiyotik acisindan zengin sakizlar, fermente
siit veya yogurt gibi bazi siit {irlinlerinde
bulunurlar (31).

Sporcularda probiyotiklerin kullanilma-
sma olan ilgi, USYE’nin ve gastro intestinal
sistem (GIS) rahatsizliklarmin semptom ve
sikliklarmin ~ dnlenmesi  ve  azaltilmasina
yoneliktir (30,32). Probiyotik yogurdun etkileri
46 kadin dayaniklilik yiiziiciisii iizerinde
incelenmistir. Arastirma grubu, Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus delbrueckii
bulgaricus, Bifidobacterium  bifidum ve
Streptococcus salivarus thermophilus igeren 400
mL probiyotik yogurt tiiketirken, kontrol grubu
ayni miktarda normal yogurt (L. delbrueckii
subsp. Bulgaricus ve S.thermophilus'un bir
kiltirii  kullanilarak  {iretilen)  tiiketmistir.
Probiyotik yogurt tilkketmenin, ylizme yarisindan
sonra solunum yolu enfeksiyonlarmin atak
sayisinda ve semptomlarin bazilarinin siiresinde
azalmaya neden oldugu gézlenmistir. Probiyotik
yogurdun tiiketilmesinin, USYE’yi azaltmasi
sonucu, maksimum oksijen tiiketiminde belirgin
bir iyilesme saglamasi olasilig1 da belirtilmistir
(33).

Cox ve arkadaslarinin 20 elit mesafe
kosucusu iizerinde yapmis oldugu calismada;
probiyotik  (Lactobacillus  fermentum VRI-
003'iin (PCC)) kullanan sporcular plasebo grubu
ile kryaslandiginda, bir ay siire ile yapilan PCC
miidahalesinin 30 giinii boyunca goriilen USYE
semptomlarinin  giin sayisinin, yari yariya
azaldigin1 rapor etmislerdir. PCC miidahalesi
sirasinda goriilen hastalik siddetinin daha hafif
oldugu da belirlenmis, ama tikiirik IgA
diizeyleri veya interlokin (IL-4 ve IL-12)
diizeylerinde anlamli farklilik bulunmamustir.
Fakat koruyucu olarak probiyotik tedavisi, tam
kan kiiltiirinde interferon gamma (IFNy)'da 2
kat daha fazla degisiklik meydana getirmis, bu
da IFNy diizeylerinin korunmasinin pozitif
klinik sonuglar i¢in altta yatan bir neden
olabilecegini diisiindiirmiistiir (34).
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Yapilan bagka bir arastirmada, 4 ay siire
ile Lactobacillus casei destegi yapilan, 42
dayaniklilik  sporcusunda deney grubunda
olanlar kontrol grubu ile kiyaslandiginda, USYE
hastaliklarinin  prevalansinda azalma oldugu
gosterilmig, kis aylart siiresince tiikiirik IgA
diizeylerinde iyilesmeler goriilmistir (35).
Yapilan diger ¢aligmalarda, probiyotik destegi-
nin sitokinler ve bagisiklik gostergelerini
gelistirdigi, oksidatif stresi azalttigi, ayrica
solunum ve gastrointestinal semptomlara olumlu
etkiler yaptig1 belirtilmistir (30,32). Ornegin,
West ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, 28 giin
boyunca probiyotik desteginin (Bifidobacterium
animals subsp. lactis; 2x10° CFU/giin), 461
saglikli, aktif erkek ve kadinlarin olusturdugu
deney grubunda plasebo grubuna kiyasla,
solunum ve gastrointestinal sorun yasama
risklerinde azalma oldugunu bulmuslardir.
Kadin ve erkeklerin probiyotik destegine farkli
cevap verip vermediklerini incelemek igin, L.
fermentum destegi yapildiktan 88 giin sonra,
solunum ve gastrointestinal semptomlarda er-
keklerde 6nemli bir azalma goézlenmis, ancak
kadmlarda herhangi bir degisiklik goriilme-
mistir. Iki cinsiyet arasmdaki  goriilen
farkliliklarin, biyolojik ve/veya c¢evresel faktor-
lerden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir (32).

Probiyotikler, egzersize bagli oksidatif
strese kars1 koruyucu olabilecegi diisiincesi ile
yapilan bir ¢aligmada; 14 hafta siiresince, ¢oklu
probiyotik destegi yaptiklar: antrenmanl erkek-
lerde, disk1 zonulin diizeylerinin (barsak bariyer
biitlinliigiinii gosterir, barsak bariyerinde bir
bozukluk oldugunda ve barsak gegirgenligi
arttiginda kanda diizeyi artar) plasebo grubu ile
kiyaslandiginda azaldigini gostermiglerdir. Ayri-
ca TNF-a ve egzersize bagl protein oksidas-
yonunu olumlu etkilendigini, bu nedenle antren-
manlt sporcularda probiyotik kullaniminin umut
verici yararlar1 oldugunu belirtmislerdir (36). L.
rhamnosus veya L. paracasei ile probiyotik
desteginin, sporcularda plazma antioksidan
diizeylerini artirarak, yiiksek siddetli egzersize
baglhi olusan  oksidatif stresi azalttigi
belirtilmistir (37). Dominant olarak Lacto-
bacillus ve bifidobacterium suslarinin se-¢ilmesi
sonucunda, siki baglantili proteinlerin ekspres-
yonunu artirarak, ¢esitli fizyolojik stres faktor-
lerine cevap olarak barsak bariyerinin biitiinlii-
gunii korudugu gosterilmistir(1).

Kuvvet antrenmam yapan kisilerde,
protein ve probiyotiklerin birlikte verilmesinin,
dikey sigrama giiciinii artirdigina dair yapilan bir
caligmada, 6nce 20 g kazein (protein), daha
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sonra 20 g kazein+probiyotik (1 milyar CFU
bacilluscoagulans  GBI-30,6086, PROBC)
verilmistir. Suplemantasyondan iki hafta sonra
probiyotik destegi sadece protein destegi ile
kiyaslandiginda, 24 ve 72 saatte toparlanmanin
arttigl, kas agrilarinin ise egzersiz sonrast 72
saatte azaldigi bulunmustur. Kas hasarinin
gostergesi olan yiiksek kreatin kinaz diizeyinin,
probiyotik destegi ile ¢ok daha fazla azaldigi
gorilmiistiir. Egzersize bagli kas hasarmin diger
gostergeleri olan kaslarda sisme ve kan iire
nitrojen diizeyi arasinda iki destek grubunda da
farklilik goriilmemistir. Antrenman performans-
lar1 ise, protein destegi yapildiginda azaldigi,
probiyotik destegi yapildiginda performansin
stirdirtildiigii belirlenmistir (38). Bu ¢alisma
disinda probiyotiklerin dogrudan performansi
artirdig1 ya da toparlanma donemindeki olasi
yararli etkisi hakkinda kamta dayali veriye
ulasilamamugtir.

Prebiyotikler, fermente edildiginde bifi-
dobacteria veya bazi biitirat {riinlerinin
diizeylerinin artirilmasi gibi barsak mikrobiyota
bilesiminde o6nemli degisiklikler yapabilen
belirli bir diyet posasi tiiriidiir ancak prebiyotik-
lerin performans iizerine etkileri heniiz arastiril-
mamustir. Barsak mikrobiyotasi; diyetle alman
polifenolleri, biyo-aktif polifenol metabolitl-
erine doniistiirmekte kritik bir rol oynar. Bu da
mikrobiyota i¢erigi ve konak¢1 sagligi i¢in yarar
saglar. Bu veriler, baz1 fonksiyonel besinlerin
sporcularin saglik ve performansina katkida
bulunma olasiligini artirmaktadir. Ayn1 zamanda
sarap, kakao ve yaban mersini gibi polifenol
iceren triinlerin tiiketilmesinin, bifidobacteria
ve lactobacilli miktarin1 artirarak, barsak
mikrobiyotasini daha '"saghkh bir profile
tesvik  eden"  konuma  doniistiirdiigiini
belirtilmektedir (1). Mikrobiyo-ta ve dayanik-
lilik egzersiz performans: iliskisi bu iki
parametre acisindan da degerlendirilmelidir.

Sonuc¢

Son on yilda insan mikrobiyotasi ve saglikla olan
iligkisine olan ilgi artmig ve mikrobiyotay1
etkileyen etmenler arastirllmaya baslanmustir.
Egzersizde mikrobiyota ile iligkisi incelenen bu
konulardan birisidir. Dayaniklilik egzersizleri
sirasinda;  gegici  immiin  baskilanma ve
inflamatuvar degisikliklerin gozlenmesi ve bu
mekanizmalarinda barsak mikrobiyotas1 ile
iliskili olmasi, egzersiz ve mikrobiyota iligkisini
giiclendirmistir. Barsak mikrobiyotasi, oksidatif
stresi azaltmasi ve sporcularda siklikla karsilagi-
lan enfeksiyon hastaliklarmin siklik ve siiresini

176



Nesli Ersoy ve Giilgiin Ersoy

azaltarak saglik durumlarim olumlu etkiledigi ve
ayn1 zamanda yorgunlugu geciktirerek ve enerji
saglayarak dayaniklilik performansimi artirdigi
diistiniilmektedir. Bu sebeple, sporcularin, farkli
Lactobacillus ve Bifidobacterium suslar1 ile
desteklenmesi, genel saglik durumunun korun-
masi, bagisiklik fonksiyonlarimin artirilmasi,
barsak mukozal gecirgenliginin iyilestirilmesi,
oksidatif stresin azaltilmasi ve spor performan-
sinin artirilmasina destek olacagi diisiincesi ile
probiyotik destek saglanabilir. Ancak her yeni
uygulamada oldugu gibi probiyotik destekleri ilk
defa denenecekse miisabaka donemi disindaki
antrenman donem-lerinde denenmelidir. Bu
sekilde spor perfor-mansi, probiyotiklerin olasi
yan etkilerinden etkilenmemis olacaktir. Cesitli
sporcu grupla-rinda probiyotik destekler ile
barsak mikrobiyotasi arasindaki karmasik
iligkileri anlamak i¢in daha iyi tasarlanmig
caligmalar (beslenme, aktivite diizeyi, doz, en
uygun bakteri tiirii...) yapilmasi gerekmektedir.
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