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Öz 
İskelet kası kasılması ile kan akımının düzenlenebilmesi bizlere; kas yorgunluğu, kan basınç refleksleri ve 
metabolizmanın fizyolojik işleyişi hakkında birçok bilgi vermektedir. Kan akımı kısıtlaması (KAK) kullanımına artan 
ilgi, egzersizin kan akımının azaldığı dönemlerde antrenman uyarlamalarını nasıl etkileyebileceğini açıklığa 
kavuşturmaya odaklanmaktadır. Bu ilginin esas sebebi, sağlıklı popülasyonlarda değişimi tetiklemesi 
beklenmeyen oldukça düşük yoğunluklar ve dirençler kullanıldığında bile bireylerin kas boyutunda, kuvvetinde ve 
dayanıklılık kapasitelerinde artışları gösteren çalışmaların bulunmasıdır. KAK egzersizinin güç ve dayanıklılık 
çalışan sporcuların antrenmanlarına dâhil edilmesinin, iskelet kası ve kardiyovasküler adaptasyonları artıran 
fizyolojik faydalar sağladığı gösterilmiştir. Son bulgular, KAK egzersizinin yerel kas oksijen mevcudiyeti ve 
vasküler kayma stresi gibi akut fizyolojik stres faktörlerini değiştirdiğini ve bunun da geleneksel antrenmanla 
kolayca elde edilemeyen adaptasyonları sağlayabileceğini göstermektedir. Sporcular için KAK antrenmanının 
anlaşılmasındaki bir başka mevcut sınırlama ise, mekanizmaya ait bilgilerin çoğunun rekreasyonel olarak aktif 
veya antrenmansız bireylerden derlenmiş olmasıdır. Antrenman durumu egzersize tepkiyi etkilediğinden, 
sporcunun KAK egzersizine verdiği tepkinin karakterize edilmesi gereklidir. Bununla birlikte, KAK'ın fizyolojik 
adaptasyonları nasıl etkilediğini anlamamızı sağlayacak son gelişmeler, KAK egzersizinin iyi hedeflenmiş 
uyarlamalarını sağlayarak sporcuların fiziksel performanslarının optimizasyonunda kolaylıklar sağlayacaktır. Bu 
inceleme söz konusu kavramları araştırmakta ve sporcularda KAK antrenmanı uygulamanın etkilerini, kanıta 
dayalı şekilde özetleyerek bilgi boşluklarını doldurmaktadır 
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Blood Flow Restricted Training and Its Physiological Mechanism in Athletes 
 
Abstract  
The regulation of blood flow by skeletal muscle contraction gives us a lot of information about muscle fatigue, 
blood pressure reflexes, and the physiological functioning of metabolism. Increasing interest in the use of blood 
flow restriction (BFR) focuses on clarifying how exercise can affect training adaptations during periods of reduced 
blood flow. The main reason for this interest is that there are studies showing increases in muscle size, strength 
and endurance capacity of individuals even when using very low intensities and resistances that are not expected 
to trigger a change in healthy populations. It has been shown that the inclusion of BFR exercise in the training of 
athletes working in strength and endurance branches provides physiological benefits that increase skeletal 
muscle and cardiovascular adaptations. Recent findings suggest that BFR exercise modifies acute physiological 
stress factors such as local muscle oxygen availability and vascular shear stress, which can provide adaptations 
not easily achieved with conventional training. Another current limitation to the understanding of BFR training for 
athletes is that most of the information on the mechanism has been compiled from recreationally active or 
untrained individuals. Since the training situation influences the response to exercise, it is necessary to 
characterize the athlete's response to BFR exercise.  However, recent developments that will enable us to 
understand how BFR affects physiological adaptations will facilitate the optimization of the physical performance 
of athletes by providing well-targeted adaptations of BFR exercise. Based on the evidence, this article explores 
these concepts and works on filling the gaps by summarizing the effects of BFR training in athletes. 
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Giriş 
Genellikle kan akımı kısıtlama (KAK) egzersizi olarak adlandırılan egzersiz 

sırasında kan akımının kasıtlı olarak azaltılması işlemi; tipik olarak arteriyel kan 

akımını azaltmak, venöz çıkışı kısıtlamak veya turnike vasıtasıyla tıkama yoluyla 

gerçekleştirilir. Çalışmalar; geleneksel olarak sağlıklı popülasyonlarda değişimi teşvik 

edemediği düşünülen egzersiz modlarını ve yoğunluklarını kullanarak, KAK 

antrenmanını takiben kuvvet artışı, dayanıklılık ve atletik performans uyarlamaları 

gözlemlendiğini vurgulamaktadır (Loenneke, Wilson, Marín, Zourdos ve Bemben, 

2012; Mouser ve ark., 2017). KAK egzersizinin düzenli antrenmana eklenmesi hem 

güç hem de dayanıklılık antrenmanı almış sporcularda adaptasyonları geliştirmiştir 

(Luebbers, Fry, Kriley ve Butler, 2014; Scott, Loenneke, Slattery ve Dascombe, 2016; 

Wortman, Brown, Savage-Elliott, Finley ve Mulcahey, 2020). Bu derlemede, 

sporcuların fiziksel performansını geliştirme bağlamında KAK antrenmanındaki son 

gelişmeler vurgulanmaktadır. Derlemenin hedefleri: 

1) Gerçekleştirilen KAK antrenmanının farklı özelliklerde ve antrene bireyler 

üzerindeki pozitif veya negatif etkilerini kanıtlarıyla incelemek;  

2) KAK antrenmanının altında yatan olası mekanizmaları tartışmak; 

3) Sporcularda KAK antrenmanının kullanımıyla ilgili bilgi boşluklarını ve gelecekteki 

araştırmaların yönlerini belirlemektir. KAK egzersizi ile ilgili güvenlik hususları bu 

derlemenin kapsamı dışında olup okuyucular bu konuyla ilgili son alanyazına 

yönlendirilmektedir (Cristina-Oliveira ve ark., 2020; Wernbom ve ark., 2020). 

 
Antrene Bireylerde KAK Egzersizinin Etkisi 

Bugüne kadar yapılan araştırmaların çoğu, antrenmansız katılımcılarda kas 

boyutunu ve gücünü artırmak için KAK direnç antrenmanının etkinliğini 

değerlendirmiştir (Gülfirat ve Bişgin, 2021). Son yapılan çalışmalar, KAK direnç 

egzersizinin antrenmanı etkilediğini ve bunun belirli popülasyonlardaki adaptasyonları 

olumlu yönde etkilediği vurgulanmaktadır. Kullanımında en etkili çıkarımın ise ulusal 

düzeyde mücadele eden powerlifterlarda gözlemlendiği ileri sürülmektedir (Bjørnsen 

ve ark., 2018). Yakın zamanda yapılan ve yaklaşık 1,5 ay süren güç çalışmasına 

düşük yüklerde sürekli KAK (%~30 1-maksimum tekrar; 1-MT) ve konvansiyonel 

daha yüksek yüklerde (%~60-85 1-maksimum tekrar; 1-MT) ön çömelmelerden 

oluşan, iki adet 1 haftalık blok program eklenmiştir. Katılımcıların mevcut gelişmiş 

antrenman seviyelerine rağmen, yalnızca on KAK seansının eklenmesi ile kuadriseps 
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kesit alanı (KKA) % 3-8, bireysel kas lifi KKA'sı (%12), myonüklei sayısı (%18) ve Tip 

1 kas lifleri için kapiler kas lif bağlantıları (%12) artış göstermiştir. Diğer taraftan 

konvansiyonel antrenman yapan grupta, bu değişkenlerde genel bir değişiklik 

meydana gelmemiştir. Antrenman sonrası kuvvet değişiklikleri değerlendirmesinde, 

diz ekstansör pik izokinetik tork ve 1-MT ön çömelmede gruplar arasında istatistiksel 

bir fark bulunamamıştır. Çalışmada tepe tork veya 1-MT'deki değişiklikler için pozitif 

korelasyonlar (r = 0.63-0.79) bulunmasına rağmen, yalnızca KAK antrenmanını 

takiben kas boyutu indekslerinde değişiklikler gözlenmiştir. 

Yapılan çalışmalar, kontrol antrenman gruplarına kıyasla, KAK antrenmanının 

eklenmesinin yarı profesyonel sporcularda gücü ve kas adaptasyonlarını artırdığını 

göstermektedir (Scott ve ark., 2016), örneğin; atlama gücü / yüksekliği (~% 2-5), yön 

değişimi hızı (~% 9), 5 m ve 10 m sürat koşusu süreleri (~% 3-16), tekrar hızı (~% 

0,6) veya mekik koşusunu (~% 5-20) olumlu yönde etkilediğini bildirilmektedir 

(Amani-Shalamzari ve ark., 2019; Amani-Shalamzari ve ark., 2020; Cook, Kilduff ve 

Beaven, 2014; Manimmanakorn, Hamlin, Ross, Taylor ve Manimmanakorn, 2013) 

Ancak bu bulgular evrensel değildir. KAK antrenmanı almayan kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında, KAK-direnç antrenmanı veya KAK ile spora özgü 

antrenman alan futbolcularda (yarı profesyonel veya gençlik seviyeleri sporcularında) 

kas boyutu (Lignell, Fransson, Krustrup ve Mohr, 2018), tek atlama ve sprint 

performansları (Lignell ve ark., 2018; SA, Kianigul, Haghighi, Nooghabi ve Scott, 

2020) gelişim göstermediği çalışmalar mevcuttur. Yukarıdaki tutarsızlıklar, KAK ‘tan 

bağımsız olarak direnç egzersizinden hemen sonra yapılan dayanıklılık 

antrenmanlarından kaynaklanıyor olup (Scott, Peiffer ve Goods, 2017) bu da genel 

antrenman uyarlamalarını köreltmiş olabilir (Coffey ve Hawley, 2017). KAK ’la veya 

KAK olmadan gerçekleştirilen piliyometrik antrenman (SA ve ark., 2020), 40m sürat 

koşusu ve dikey sıçrama performanslarında neden benzer gelişmelerin 

gözlemlendiğini açıklayabilir. 

Özetle, tamamlayıcı KAK antrenmanı; gücü, takım sporcularının bazı fiziksel 

özelliklerini ve spora özgü görev performanslarını artırabilir. KAK geleneksel 

antrenman yöntemlerine kıyasla iyi bir alternatif olarak değerlendirilebilir. 

 
KAK Egzersizinin Dayanıklılık Antrenmanı Almış Sporculara Etkisi 

Kısa süreli, yoğunlaştırılmış, aralıklı antrenmanın atletlerde fizyolojik 

adaptasyonları ve performansı iyileştirebileceği ortaya konmuştur (Laursen, 2010). 
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KAK egzersizi tipik olarak direnç antrenmanı ile ilişkilendirilmiş olup ortaya çıkan 

kanıtlar KAK'ın atletlerde aralıklı antrenmanla fizyolojik yanıtı iyileştirebileceğini 

desteklemektedir. 

Antrenmanlı bisikletçilerde (x̄ VO2 max> 60 mL. min-1.kg-1), dinlenme 

dönemlerinde KAK ile 4 haftalık tamamlayıcı sürat koşusu-interval antrenmanı (SKIA) 

VO2 maksimumu daha yüksek bir maksimum aerobik güç çıkışına (~% 3-4) doğru bir 

eğilim ile ~% 5-6 oranında artırmıştır (Mitchell, Martin, Turner, Taylor ve Ferguson, 

2019; Taylor, Ingham ve Ferguson, 2016). KAK olmadan SKIA gerçekleştiren kontrol 

gruplarında ise hiçbir değişiklik meydana gelmemiştir. Bu çalışmalarda KAK, 

geleneksel uygulamanın aksine (yani egzersiz sırasında) her iyileşme döneminin ilk 

iki dakikasında uygulandığı takdirde dâhi bireylerde VO2 max gelişmelerinin mevcut 

olacağı görülmüştür. Ancak VO2 max 'taki yükselişin etkisi, sporcuların uzun yarış 

performanslarında etkili olmamıştır (Taylor ve ark., 2016). Kritik güç, KAK'sız SKIA'ya 

kıyasla benzer şekilde artış (~% 3) göstermiştir (Mitchell ve ark., 2019).Bu 

çalışmalara ek olarak, aerobik güç çıkışının büyük kısmını ortaya çıkarmak için 

tasarlanmış daha kısa ve yüksek yoğunluklu bir performans testi, performans 

avantajının tespiti açısından daha belirleyici olacaktır. 

Tamamlayıcı KAK antrenmanı, düşük yoğunluklu aralıklarda yapıldığında da 

etkili görülmektedir. Antrene kürek sporcularının katıldığı bir çalışmada (x̄ VO2 max ~ 

63 ml. min-1.kg-1), KAK ile haftada üç kez düşük hacimli (2x10 dakika), düşük 

yoğunluklu (ilk laktat eşiğinin altında) kürek çekme, 5 haftalık düzenli antrenmana 

eklenmiş ve KAK olmadan antrenmana devam eden bir kontrol grubuyla 

karşılaştırılmıştır (Morgan, Daniels ve Subramaney, 2019). Sonuç olarak KAK grubu 

kürekçilerde VO2 max ve maksimal aerobik güç çıkışında oldukça fazla ilerleme 

kaydedilmiştir. Ancak araştırmada rekabet-performans ilişkisi tespit edilmediği için 

aerobik parametrelerin değerlendirilmesi bir yana, sporcuların gerçek performansı 

hâlâ soru işareti oluşturmaktadır. Çalışmalar, kısa süreli (4-5 hafta) supramaksimal 

veya düşük yoğunluklu KAK antrenmanının; dayanıklılık antrenmanı almış 

sporcuların aerobik gücünü artırabileceğini göstermektedir. Ancak bu faydaların 

rekabet performansına çevrilmesi için daha fazla değerlendirmeye ihtiyaç 

duyulmaktadır. 
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KAK Egzersizi Sonrası Fizyolojik Adaptasyonlar 
Yukarıdaki bahsi geçen bulgular, çeşitli egzersiz modaliteleri kullanan 

tamamlayıcı KAK antrenmanının, geleneksel egzersiz antrenmanına kıyasla farklı 

branş sporcularında egzersiz yanıtını iyileştirebileceğini göstermektedir. Ancak, 

KAK'ın bunu nasıl yaptığı önemlidir. Elde edilen bulgular istenen fiziksel özelliklerin 

geliştirilmesi amacıyla hazırlanacak antrenman programlarına iyi kılavuz olacaktır. 

Söz konusu bölüm, kas iskelet sistemi ve kardiyovasküler fizyolojik adaptasyonlara, 

KAK’ın fiziksel performans ile olan ilişkisine ve altta yatan olası mekanizmalara 

değinecektir. Fizyolojik mekanizmalarda gerçekleşen her yapısal ve fonksiyonel 

değişikliğin tüm sporcu ve antrene bireylerde geçerli olamayabileceği göz önüne 

alınmalıdır. 

 

Kas Kuvveti ve Fizyolojik Adaptasyonlar 
Kuvvet ve kondisyon programlarının büyük bir kısmı, bireylerin güç üretim 

kapasitelerini artırmayı hedeflemektedir ancak güç gelişimi hakkındaki fikirleri 

değerlendirmek için temel olarak kesin bir güç tanımına sahip olmamız 

gerekmektedir. 'Güç' terimiyle tam olarak neyi kastediyoruz? Hepimiz hemfikir 

olabiliriz güç, insan performansının bir ölçüsüdür. Ancak güç tanımı farklı 

konseptlerde farklılaşmaya gitmektedir. Statik güç, dinamik güç, izometrik güç, 

izokinetik güç, izotonik güç, patlayıcı güç ve kas gücü gibi farklı alt dallara ayrılmıştır 

(Enoka, 1988). 

Genel tanımıyla herhangi bir cisme karşı maksimal kuvvet üretme kabiliyetinin 

yükseltilmesi olarak tanımlanan kas gücü, maksimal olmayan hareketlere, sürat 

koşusu ve sıçrama gibi piliyometrik hareketlere uyum sağlayarak performansı 

artırmaktadır (Suchomel, Nimphius ve Stone, 2016). Düşük yük KAK-direnç 

antrenmanının ise, antrenmansız ve rekreasyonel kişilerde yüksek yük direnç 

antrenmanına benzer etki gösterdiği ve kas gücünü geliştirdiği belirtilmiştir (Grønfeldt, 

Lindberg Nielsen, Mieritz, Lund ve Aagaard, 2020). Kuvvette üstün iyileştirmeler 

olduğunu dile getiren başka çalışmalar da mevcuttur (Lixandrao ve ark., 2018).  

Kas büyüklüğü ve gücü arasındaki doğrudan ilişki, bu iki faktör arasında bir 

neden-sonuç ilişkisi belirtmenin zorluğu sebebiyle tartışmalara açıktır (Nuzzo, Finn ve 

Herbert, 2019).  Mikro (hücre altı hipertrofi) ve makro (fizyolojik KKA) seviyelerdeki 

kas terkibi ve yapısının, fonksiyonel çıktıyı ve kuvvet üretme kabiliyetini 

etkileyebileceği düşünülebilir (Narici, Franchi ve Maganaris, 2016). 
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Miyofibriler protein sentezi, rekreasyonel olarak aktif ( ≤ 1 gün / hafta direnç 

egzersizi) bireylerde geleneksel kontrol grubuna kıyasla düşük yüklü KAK direnç 

egzersiz seansını takiben (~% 10) artış göstermiştir (Nyakayiru ve ark., 2019). 

Antrenmanla birlikte, günlük miyofibriler protein sentezi, egzersiz yapmamış 

bireylerde dahi; düşük yüklü KAK ve yüksek yük direnci antrenmanına benzer şekilde 

artış göstermiştir (Sieljacks ve ark., 2019). Bu da birkaç kasılma biriminde olası bir 

artışı düşündürmektedir. Kontrol grubuyla kıyaslandığında, kısa süreli (≤3 hafta) hafif 

KAK direnç antrenmanının kas hacmini (~%7-10) artırdığı tespit edilmiştir (Abe, 

Kearns ve Sato, 2006). 

Bu modalitelerin kas boyutunu artırmak için optimal olup olmadığı bir tartışma 

konusu olmasına rağmen, düşük yoğunluklu bir yürüyüş veya bisiklet antremanı 

sırasında (Abe ve ark., 2010; Abe ve ark., 2006) KAK uygulandığında kas hacminin 

arttığı bilinmektedir (~%4-8). KAK’la veya KAK olmadan istemli yorgunluğa düşük yük 

egzersizi uygulandığında egzersiz yapmamış ve direnç antrenmanı almış kişilerde 

kas boyutu benzer şekilde (~% 5-12) artış göstermiştir (Pignanelli ve ark., 2020).  

İyi antrenmanlı güç kaldırıcılarda geleneksel yüksek yük antrenmanına kıyasla KAK 

direnç antrenmanının eklenmesiyle kas boyutunun daha fazla artması dikkat çekicidir 

(Bjørnsen ve ark., 2018). Ancak bu artış, 1.5 ay boyunca düşük yük KAK ve yüksek 

yük direnç antrenmanını belirli bir döngüde gerçekleştiren rekreasyonel bireylerde 

geçerli değildir (Hansen ve ark., 2020). 

KAK egzersizinin, geleneksel antrenman yöntemlerine alışkın olan antrene ve 

aktif bireylerde güçlü bir uyarıcı olarak etki edebileceği öngörülmektedir. 

Araştırmacılar tarafından alanyazı incelendiğinde; hiçbir çalışmada, antrenman 

durumunun KAK egzersizinin hipertrofik yanıtı etkileyip etkilemediği araştırılmadığı 

saptanmıştır. Bununla birlikte, bugüne kadarki kanıtlara dayanarak, güçlü bir 

hipertrofik antrenman yanıtı ortaya çıkarmak için KAK antrenmanında dengeli dış 

yoğunluklarda / yüklerde daha fazla çalışma yapılması gerekir ki bu, potansiyel kas 

kütlesi kazanımını en üst düzeye çıkarmak için yapılacak yönlendirmeler açısından 

önemlidir. 

Kas gücünün artırılması amacıyla vücutta bazı sinirsel adaptasyonlar 

oluşturulmaktadır. Bununla birlikte, KAK antrenmanının kas boyutunu artırmadaki 

açık etkilerinin aksine, şu anda nöral adaptasyonlarla ilgili kesin sonuçlara 

varılamamaktadır. Bu kısmen, KAK antrenmanına nöral adaptasyonları doğrudan 

araştıran çalışmaların az olmasından ve bu çalışmaların genelde düşük yük KAK-
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direnç antrenmanı ile artan kas uyarılabilirliğini ortaya çıkarmak için yüzey EMG 

(Elektromiyografi) kullanılmasından kaynaklanmaktadır (Centner ve Lauber, 2020). 

Nöromüsküler adaptasyonları antrenmana yorumlarken sadece yüzey EMG 

değişkenlerindeki değişiklikler yeterli olmayabilir çünkü yüzey EMG, kuvvet üretimini 

de etkileyebilecek spesifik lokomotor/nöral aktivasyon kalıplarının değişip 

değişmediğini açıklığa kavuşturamamaktadır (Vigotsky, Halperin, Lehman, Trajano 

ve Vieira, 2018). Bu nedenle; KAK antrenmanını takiben merkezi ve periferik sinir 

sistemleri boyunca, adaptasyonları netleştirmek için gelecekte ek çalışmalara ihtiyaç 

vardır.  

 
Kas Redoksu ve İyonik Tamponlama 

Kas yorgunluğu çok faktörlüdür ve yapılan işe bağlıdır. Bununla birlikte, tipik 

olarak kısa süreli (≤ 10 dakika) bir dizi fiziksel çabadan kaynaklanan yorgunluk, 

miyoselüler redoks stresi (Christiansen, 2019) ve iyonik düzensizlikler (Hostrup ve 

Bangsbo, 2017) ile ilişkilendirilmiştir. Egzersiz anında, redoks ve iyonik homeostazın 

sağlıklı bir şekilde sürdürülebilmesi, kişinin performansı açısından büyük önem 

taşımaktadır. Kas fonksiyonunun iyon transferi için acil talebi, antioksidan aktivite 

veya her ikisinin birden antrenmanla geliştiği ifade edilmektedir (Christiansen, 2019; 

Hostrup ve Bangsbo, 2017). Bu araştırma alanı henüz alanyazında yeni araştırılan 

konulardan biri olsa da, aerobik antrenmanlı bireylerde aralıklı çalışan döngüsel 

KAK’ın (x̄VO2 max ~ 57 ml. min-1. kg-1) iyon taşınımıyla ilişkili belirteçleri artırdığı 

belirlenmiştir (Christiansen, Murphy, Bangsbo, Stathis ve Bishop, 2018).  

Döngüsel KAK protokolü kullanılarak, rekreasyonel olarak aktif bireylerde 6 

haftalık aralıklı bisiklet antrenmanı yapılan bir çalışmada (x̄VO2 max ~50 ml. min-1. 

kg-1) diz ekstansörlerinin çalışma kapasitesi, geleneksel kontrol gruba kıyasla büyük 

miktarda artış göstermiştir (%23'e karşı %11) (Christiansen, 2019; Christiansen, 

Eibye, Hostrup ve Bangsbo, 2020; Christiansen ve ark., 2019). Performanstaki 

gelişmeler, kastaki sodyum-potasyum pompasının alt biriminde bulunan (tip-II α1 ve 

tip-βI içeriği) fosfolemman içerikle ve kas tipine özgü farklılaşmalarla ifade 

edilebilmektedir. 

Yüksek yoğunluklu egzersiz performansının kritik belirleyicisi olan potasyum 

iyon düzenlenmesi (Christiansen, 2019) ve iyileştirmeye katkıda bulunabilecek diğer 

tüm uyarlamalar KAK antrenmanından sonra sporcuların tekrarlanan sürat koşusu ve 

standart koşu performanslarını iyileştirmeye katkıda bulunmuş olabilir (Amani-
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Shalamzari ve ark., 2019; Amani-Shalamzari ve ark., 2020; Cook ve ark., 2014; 

Manimmanakorn ve ark., 2013; SA ve ark., 2020). Bu bulguları doğrulamak ve farklı 

KAK egzersiz modlarında benzer adaptasyonların meydana gelip gelmediğini 

açıklığa kavuşturmak için gelecekte ek çalışmalara ihtiyaç vardır. 

 
Kas Oksidatif Kapasitesi 

İskelet kasının oksidatif kapasitesinin yüksek olması; kan oksijen 

ekstraksiyonunu sağlamak, yüksek aerobik çalışma çıktılarını korumak ve tekrarlanan 

yüksek yoğunluklu aktiviteleri gerçekleştirmede büyük öneme sahiptir. Önceleri kas 

oksidatif kapasitesindeki gelişmelerin mitokondriyal içerik miktarına bağlı olduğu 

düşünülüyordu ancak son bulgular, antrenmanın içerikteki değişikliklerden bağımsız 

olarak mitokondriyal işlevi değiştirebileceğini göstermektedir (Larsen ve ark., 2020).  

Akut egzersiz sırasında gerçekleşen miyoselüler stres ve egzersizin ardından 

gerçekleşen transkripsiyonel ve translasyonel olaylar, mitokondriyal mekanizmanın 

yapıtaşlarını oluşturur (Egan, O’connor, Zierath ve O’gorman, 2013). Egzersiz, KAK 

ile birleştirildiğinde azalmış kan kaynaklı substrat mevcudiyeti (örn. oksijen ve hücre 

dışı yakıt kaynakları), ATP üretimi için yerel substratlara (örn. glikojen) olan 

bağımlılığı artırır. Metabolizmadaki bu değişiklikler, yukarıda belirtilen stres ve sinyal 

olaylarını derinleştirebilir ve sonuç olarak mitokondriyal adaptasyonları güçlendirebilir.  

Mitokondriyal biyogenez ile ilişkili erken dönem hücresel yanıtlar ve / veya gen 

ekspresyonu; kontrol grubuna kıyasla, düşük yük KAK direnci egzersizi (Ferguson ve 

ark., 2018) ve orta yoğunlukta sürekli (Preobrazenski ve ark., 2020; Taylor ve ark., 

2007) veya aralıklı KAK dayanıklılık egzersizi sonrası artış göstermektedir 

(Christiansen ve ark., 2018). 

Bu bilgilerin aksine alan yazında tutarsızlıklar da görülebilmektedir. Maksimal 

bisiklet antrenmanı (Taylor ve ark., 2016) sonrası veya 15 dakikalık düşük yoğunluklu 

bisiklet antrenmanı (Conceicao ve ark., 2016) sırasında uygulanan KAK, p38-MAPK 

ve AMPK ⍺ fosforilasyonunu veya PGC-1 ⍺  mRNA ekspresyonunu değiştirmemiştir. 

Aksi bir çalışma, kontrollerle karşılaştırıldığında, p38-MAPK fosforilasyonu ve PGC-

1⍺ protein bolluğunun (Barjaste, Mirzaei, Rahmani-Nia, Haghniyaz ve Brocherie, 

2021) düşük yoğunluklu KAK-koşu bandı yürüyüşünden 3 saat sonra arttığını dile 

getirmiştir. Grup içi sayıların düşük olması, incelenen sinyal proteinlerinin yetersizliği 

ve çalışmada gen ekspresyon analizlerinin bulunmaması sebebiyle bu çalışmaların 
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değerlendirilmesinde daha titiz olunması gerekmektedir (Barjaste ve ark., 2021; 

Ozaki ve ark., 2014). 

Groennebaek ve diğ. yaptığı bir çalışmada; 1,5 aylık süre boyunca uygulanan 

düşük yük KAK direnç antrenmanı, yüksek yük direnç antrenmanına benzer şekilde 

kas içi mitokondriyal protein sentezini ve solunum kapasitelerini artırmıştır 

(Groennebaek ve ark., 2018). İsteğe bağlı yorgunluğa düşük yük direnci antrenmanı 

yapıldığında, KAK'ın eklenmesi mitokondriyal solunum kapasitesini daha fazla 

arttırmamıştır. Ayrıca, mitokondriyal içerik için yaygın olarak kullanılan belirteçler 

(COXIV protein bolluğu ve sitrat sentaz aktivitesi) bu çalışmalarda değişmemiştir 

(Groennebaek ve ark., 2018; Pignanelli ve ark., 2020). KAK ile orta yoğunlukta 

yapılan bisiklet antrenmanının (45 dakika / seans / 4 hafta), sitrat sentaz aktivitesini 

(~% 20) oranında arttırdığı tespit edilmiştir (Esbjörnsson ve ark., 1993). KAK ile 

düşük yoğunluklu bisiklet antrenmanını (30 dakika / seans) takiben kas COXIV 

bolluğu başlangıca göre (~% 20) artış göstermiştir (Miguel S Conceicao ve ark., 

2019). KAK-interval antrenmanının kas oksidatif kapasitesi üzerindeki olumlu etkileri, 

kas difüzyonel O2 iletkenliğini (Christiansen ve ark., 2020) ve oksijen kinetiğini 

(Corvino, Oliveira, Denadai, Rossiter ve Caputo, 2019) iyileştiren döngüsel KAK ile 4-

6 haftalık bisiklet-interval antrenmanıyla da gösterilmiştir. VO2 max'daki iyileşmelere 

rağmen; dinlenme aralıklarında, KAK ile 4 haftalık supramaksimal bisiklet 

antrenmanından sonra kas oksidatif kapasitesi (COXIV, COXII ve sitrat sentaz 

protein bolluğu) belirteçlerinde beklenen yüksek artış gerçekleşmemiştir (Mitchell ve 

ark., 2019). 

Özetle, KAK antrenmanı ile daha büyük bir çalışma kapasitesi ve/veya 

VO2max bulguları bulunmasına rağmen kas oksidatif kapasitesindeki artışlar, 

gerçekleştirilen KAK antrenmanının türüne bağlı görünmektedir. Çalışmaların bir 

kısmı mitokondriyal solunumda fonksiyonel parametrelerle ilgilenmiştir. Bu konuda 

yapılan çalışmalar, antrenmandan sonra mitokondriyal ağdaki yapısal ve fonksiyonel 

değişikliklere ait içeriği tahmin etmek için mitokondriyal proteinleri araştırmıştır 

(Lundby ve ark., 2018). KAK antrenmanı yapan sporcularda kas oksidatif kapasitesini 

artırma potansiyeli, farklı mekanizmalar yoluyla ortaya çıkıyor olabilir. Aralıklı KAK 

antrenmanı, mitokondriyal içeriğin belirteçlerindeki güçlü artışlardan bağımsız olarak 

iskelet kasının mitokondriyal işlevini iyileştirirken; sürekli, kararlı KAK antrenmanı 

mitokondriyal içeriği artırabilir. 
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KAK'ın kas oksidatif kapasitesi üzerindeki etkilerinin netleştirilmesi amacıyla 

gelecekte ek çalışmalara ihtiyaç vardır. 

 
Kardiyovasküler Adaptasyonlar 

Kardiyorespiratuar sistem birçok önemli görevi üstlenmektedir. Bu sistem; 

substratların taşınımı, yan ürünlerin uzaklaştırılması da dâhil olmak üzere insan 

bedeninde gerçekleşen bütün düzenleyici sistemlerde aktif rol oynamaktadır. Bu 

nedenle, sporcular; kas içi fizyolojilerini sürdürme veya iyileştirmenin yanı sıra, 

gelişmiş bir kalp-solunum sistemine de sahip olmalıdır. Kalpten mikro damar 

sistemine kadar geniş bir ağ yapısı oluşturan kardiyovasküler sistem, maksimum 

kardiyak çıktı (Qmax) ve a-v̄O2 farkının ürünü tarafından belirlenen tüm vücut VO2 

max'ını güçlü bir şekilde yönetmektedir. 

Egzersiz durumundan (Skattebo, Calbet, Rud, Capelli ve Hallén, 2020) ve 

hastalık / sağlık durumundan (Poole, Behnke ve Musch, 2021) etkilenebilen VO2 

max'ı sınırlandıran faktör (ler), sistemik oksijen dağıtımının (Qmax ve arteriyel oksijen 

içeriğinin ürünü; CaO2) oksijen ekstraksiyonu (a-v̄O2 farkı / CaO2) ile etkileşimine 

bağlıdır. Bu faktörler çok değişkenli olmasına ve birbirini dışlamamasına rağmen, son 

kanıtlar, aktif kaslara oksijen verilmesinin, dayanıklılık antrenmanı yapan bireylerde 

iskelet kasının iç mitokondriyal solunum kapasitesinin aksine VO2 max'ı 

sınırlayabileceğini göstermektedir (Gifford ve ark., 2016). Mitokondriyal solunum 

kapasitesi, antrenmansız bireylerde VO2max’ın sınırlanmasında rol oynayabilir. 

Dayanıklılık antrenmanı yapan bireylere karşı antrenmansız bireylerde farklı 

VO2 max sınırlamalarının olması ilgi çekicidir. KAK antrenmanının egzersiz modu 

veya yoğunluğu ne olursa olsun hem antrenmansız (Abe ve ark., 2010; Conceicao ve 

ark., 2019; de Oliveira, Caputo, Corvino ve Denadai, 2016) hem de antrenmanlı 

bireylerde (Mitchell ve ark., 2019; Morgan ve ark., 2019; Taylor ve ark., 2016) VO2 

max’ı geliştirdiği belirtilmiştir. Kondüit arter kan akımında ve kas kılcal yoğunluğunda 

artış gibi vasküler ağaç boyunca görülen lokal adaptasyonlar ve yüksek oksidatif 

kapasite gibi iskelet kası içinde oluşan gelişmeler KAK antrenmanını takiben VO2 

max'ın artmasına katkıda bulunmaktadır (Christiansen ve ark., 2020; Esbjörnsson ve 

ark., 1993). Qmax ve VO2 max (Skattebo ve ark., 2020) arasında bulunan güçlü 

ortaklık değerlendirildiğinde, belirli kardiyovasküler adaptasyonlar, (örneğin 

dayanıklılık sporcularında) VO2 max'ta yükselmeleri desteklemiş olabilir (Mitchell ve 

ark., 2019; Morgan ve ark., 2019; Taylor ve ark., 2016). Dayanıklılık antrenmanı 
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almış sporcularda, SKIA + KAK (Mitchell ve ark., 2019) ile VO2 max'daki güçlü 

artışlara rağmen, kas kılcallığında veya mitokondriyal protein içeriğinde bir artış 

olmaması, merkezi kardiyovasküler iyileşmeler fikrini desteklemektedir. Bugüne 

kadar, KAK antrenmanını takiben kardiyak yapı ve fonksiyondaki değişiklikleri 

doğrudan araştıran bir çalışma yapılmamıştır. Teorikte, KAK egzersizi (Renzi, 

Tanaka ve Sugawara, 2010) ile kardiyak talebin artması, sol ventrikül boyutunda artış 

gibi kardiyak yapısal adaptasyonları hızlandırabilir, bu da atım hacmini ve dolayısıyla 

Qmax'ı yükseltebilir. Bu öneri cazip olsa da kalpteki yapısal değişiklikler için aylar 

süren antrenmanlar gerekmektedir (Hellsten ve Nyberg, 2011). 

Yakın zamanda yapılan bir çalışmada kısa süreli antrenmanda plazma hacmi ve 

hemoglobin kütlesi gibi hematolojik değişkenlerin, atım hacmini ve sistemik oksijen 

dağıtımını yükseltmek için artabileceği söylenmiştir (Hellsten ve Nyberg, 2011). Bu 

olasılıkların KAK antrenmanı içinde geçerli olup olmayacağı araştırılmalıdır. 

Geleneksel egzersizle kıyaslandığında, KAK egzersizi eşsiz bir kan akım 

modeli sunmaktadır. KAK egzersizi sırasında kas oksijen mevcudiyeti azalır, bu da 

yerel vazodilatör maddelerin vaskülatürden ve kasılan kaslardan salınmasını uyarır. 

Gerçekleşen kan akımındaki artış, vasküler kayma stresini belirli bir süre 

artırmaktadır (Christiansen ve ark., 2019). Hem egzersiz sırasında kas oksijen 

arzının azalması hem de egzersiz sonrası vasküler kayma stresinin artması, KAK 

antrenmanının, periferik vasküler damarlanma boyunca iskelet kası kan 

perfüzyonunda adaptasyonları teşvik edebileceğini desteklemektedir (Christiansen ve 

ark., 2019; Esbjörnsson ve ark., 1993).  

KAK dayanıklılık ve direnç egzersizi, anjiyogenez organizasyonunda bulunan 

mRNA’yı hızlı biçimde yükselterek pozitif destek sağlamaktadır (Ferguson ve ark., 

2018; Gustafsson, Puntschart, Kaijser, Jansson ve Sundberg, 1999) ayrıca birkaç 

hafta boyunca yapıldığında, kontrol grubuna kıyasla kılcal ağ yapısını (~%20-40) 

genişlettiği bildirilmektedir (Esbjörnsson ve ark., 1993; Nielsen ve ark., 2020). 

Bununla birlikte, istemli yorgunluğa karşı direnç antrenmanı uygulandığında, 

mikrovasküler genişleme KAK ile (~%14-18) oranında artış göstermiştir (Pignanelli ve 

ark., 2020). Bu bulgular, KAK'ın dayanıklılık veya direnç egzersizine eklenmesinin, 

kısa süreli anjiyojenik yanıtı artırdığını göstermektedir. Dahası KAK direnç 

antrenmanı; direnci, kondüit vasküler işlevi ve yapıyı olumlu yönde etkilemektedir 

(Hunt, Galea, Tufft, Bunce ve Ferguson, 2013; Hunt, Walton ve Ferguson, 2012). Bu 

durumun aksine KAK antrenmanıyla vasküler işlevde bozulmaları belirten çalışmalar 
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da mevcuttur (Credeur, Hollis ve Welsch, 2010). Bu tutarsızlık, egzersiz 

yoğunluklarının ve KAK süresinin farkından kaynaklanıyor olabilir. 

İskemik ön koşullandırma (Jones ve ark., 2015) ve egzersiz antrenmanı 

(Tinken ve ark., 2010) ile vasküler yapı ve / veya işlevin nasıl iyileştirildiğini görmek 

için, birleşik uygulama ile (döngüsel KAK egzersizi) aditif veya sinerjistik bir vasküler 

etki üretebilir. Ancak şu anda sınırlı deneysel kanıtlar mevcuttur. 6 haftalık aralıklı 

KAK bisiklet antrenmanına yanıt olarak, yüksek yoğunlukta, diz ekstansör oksijen 

dağıtımının (artan pik güç çıkışının %90'ı) başlangıç seviyesinden %13 arttığı 

görülürken, serbest akım durumu antrenman ile iyileşmemiştir (Christiansen ve ark., 

2020). Bu çalışma KAK -interval antrenmanı ile perifer mekanizmalara doğru 

genişletilmiş bir oksijen taşıma kapasitesini desteklemektedir. Aynı mutlak iş yükü için 

geliştirilmiş oksijen dağıtımı, egzersiz yapan kaslarda metabolik taleplere sağlanan 

oksijen dağıtımını kolaylaştırabileceğinden ve sporcuların daha yüksek performans 

göstermesine izin vererek yorgunluğu geciktirebileceğinden, spor performansı için 

umut vericidir. 

 
Tartışma ve Sonuç 

Düzenlenecek ve yapılandırılacak olan antrenman programlarına KAK 

egzersizi eklenmesinin, bireyin rekabet içerisinde bulunduğu spor dalında 

göstereceği fizyolojik performansı geliştirebileceği gösterilmiştir. Araştırmalar, KAK 

eklenmesinin güç ve dayanıklılık performanslarında mekanik iyileştirmeyi nasıl 

sağlayabileceğini ortaya çıkarmaya başlamıştır. Laboratuvarda elde edilen bulguları 

gerçek uygulamalara dönüştürmek için daha fazla çalışma yapılması gerekmektedir. 
KAK çeşitli egzersiz modları ve yoğunlukları ile uygulandığında geniş bir adaptasyon 

yelpazesi oluşturmaktadır (Şekil 1). 

 



Yılmaz, D.A., ve Dege, G. (2021). Sporcularda Kan Akımı Kısıtlamalı Antrenman ve Fizyolojik Mekanizması. 
Gaziantep Üniversitesi Spor Bilimleri Dergisi, 6(3), 245-265.  
 

257 
 

Şekil 1. Kontrol grubuna kıyasla kan akımı kısıtlama antrenmanı ile geliştirilmiş olası 

iskelet kası (a) ve kardiyovasküler adaptasyonları (b) gösteren şematik bir diyagram. 

Sistemik oksijen dağıtımı dışında her bir ek, mevcut alanyazına dayanılarak 

türetilmiştir. 

KAK alanyazını, klasik formatta tanımlanmış “dayanıklılık” ve “direnç” 

antrenman uyarlamalarının birbirinden ayrı değil, bir süreklilik boyunca aynı anda 

nasıl gerçekleştiğinin iyi birer örneğidir. Bu durumun aksine farklı egzersiz modlarıyla 

KAK egzersizlerinin birlikteliği, KAK antrenmanı sonrası gerçekleştiği görülen 

fizyolojik değişiklilerin tespitinde yanıltıcı olabilir. Temel egzersiz değişkenlerine 

(süre, sıklık ve yoğunluk) dikkat edilerek, iskelet kası, nöral ve kardiyovasküler 

sistemlerin KAK tarafından yönlendirilen akut fizyolojik değişikliklere nasıl uyum 

sağlayacağına dair daha fazla bilgiye ihtiyaç vardır. Elit bir sporcu ile KAK 

antremanının gerçek zamanlı uygulanabilirliği, KAK tarafından uyarılan antrenman 

uyarlamalarının periyodik antrenman programına en iyi şekilde nasıl uyduğunu da 

gösterecektir. 

KAK egzersizi gerçekleştirmenin, antrene bireylerde kısa süreli vücut 

adaptasyonları sağladığı kanıtlanmış olsa da, en etkili uygulama şekli yapılacak yeni 

çalışmalarla belirlenecektir (ŞEKİL 2). 
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Şekil 2. (A) Farklı egzersiz yoğunluğu, süresi ve sıklığı ile kan akımı kısıtlama 

uygulamalarının özeti. Egzersiz modları esnektir ve farklılaştırılabilir. (B) 

Antrenmansız (düz çizgiler) ve antrenmanlı (kesikli çizgiler) durumlarda (mavi) veya 

(kırmızı) KAK ile antrenman uyarlamalarının varsayımsal bir gösterimi. KAK 

eklenmesinin, her iki senaryoda da antrenmanın başlangıcında uyarlamaları 

hızlandırabileceği ancak değişimin büyüklüğü ve zaman çizelgesinin farklı olabileceği 

unutulmamalıdır. 

Sporcular için KAK içeren antrenmanının anlaşılmasındaki bir başka mevcut 

sınırlama ise, mekanizmaya ait bilgilerin çoğunun rekreasyonel olarak aktif veya 

antrenmansız bireylerden derlenmiş olmasıdır. Antrenman durumu egzersize tepkiyi 

etkilediğinden, sporcunun KAK egzersizine verdiği tepkinin karakterize edilmesi 

gereklidir. Bununla birlikte, KAK'ın fizyolojik adaptasyonları nasıl etkilediğini 

anlamadaki son gelişmeler, KAK egzersizinin iyi hedeflenmiş uyarlamalarını 

sağlayarak sporcuların fiziksel performanslarının optimizasyonunda kolaylık 

sağlayacaktır. 
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