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BEYAN

Bu tez ¢alismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina
kadar biitlin asamalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri
akademik ve etik kurallar iginde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen
biitiin bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine
aldigimi, yine bu tezin c¢alisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal

edici bir davranisimin olmadig1 beyan ederim.

26.03.2025
Ece Ones



ONSOZ VE TESEKKUR

Tez calismamin ve lisans egitimimimden bugiline egitim hayatimin her
asamasinda goniilden rehberligiyle bana 151k tutan degerli danigman hocam Sayin Dog.
Dr. Duygu Saglam’a, akademik yolculugumda bana olan inanci ve destekleriyle her
zaman yanimda olan kiymetli ikinci danisman hocam Sayin Prof. Dr. Murat Bas’a en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Calismamu yiiriitebilmek i¢in kapisini ¢aldigimda kliibiin
kapilarini tiim imkanlartyla birlikte bana sonuna kadar acan Fatih Vatan Spor Kliibii
Baskan1 Cemal Hakan Ergin’e, bilimsellige olan inanci ve vizyonu ile ¢alismanin
tamaminda bana olan destegi i¢cin o donemki teknik direktor Mutlucan Zavotgu’ya,
calismanin her aninda bir telefon uzagimda olan, her tiirlii sorunu birlikte ¢6zdiiglimiiz
takim fizyoterapisti Nida Nisan’a ve tezimin var olmasini saglayan tim futbolculara
gosterdikleri sabir ve anlayis icin tesekkiir ederim. Ayrica tezimin popiilasyonunun
bulunmasinda sagladig katkilardan dolayr sevgili babam Ata Haluk Yalin’a ve bu
stirecte sabirlar1 ve destekleriyle her zaman yanimda olan tiim mesai arkadaslarima ve

yakin dostlarima tesekkiir ederim.

Karakterimin, attigim adimlarin ve segtigim yollarin en biiyilk miman sevgili
annem Hiimeyra Aric1i’ya, manevi destegi, sevgisi ve bana olan inanci ile bana gii¢
verirken, 0zellikle tam ihtiyacim oldugu anlarda kizzim Nil’e bakarak bana calisma

firsat1 sundugu i¢in sonsuz tesekkiir ederim.

Sevgili kizzm Nil Ones’e, zaman zaman beni yoran ama bir giiliimsemesiyle tiim
yorgunluklarimi unutturan, varhiiyla her diistiiglimde yeniden ayaga kalkmami
saglayan, ona 6rnek olmaktan gurur duydugum canim kizima sonsuz tesekkiir ederim.
Sevgili esim Alp Ones’e, bana olan sarsiimaz inanci, sagladi1 motivasyon, gosterdigi
sabir ve Ozveriyle hayallerime ulasmamda en biiyiik destek¢im oldugu icin sonsuz

tesekkiir ederim.

“TDK-2023-91” proje kodu ile tez projemi destekleyen Acibadem Mehmet Ali
Aydinlar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanligia tesekkiir

ederim.



ICINDEKILER

BEYAN . . ii
ONSOZ VE TESEKKUR .........c.ooiviiiiiiieieeee e nae s st iv
ICINDEKILER ........oooooioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt v
KISALTMA VE SIMGELER LISTESI ........cccovvniiiiccesens vii
SEKILLER LISTESI.........ooiiitiiiieee ettt viii
TABLOLAR LISTESI ....c.ooiiiiiiicseeee s iX
OZET ...ttt b bbbt b e nenes 1
ABSTRACT ettt ettt be et esse e ste et e et e e beeneeereenreeneeaneeneans 2
1 GIRIS VE AMACG .....cooooiiiieiieeeeeeeeeee et ee sttt en sttt an s 3
2 GENEL BILGILER ........ocooiiiiiiiiiniiicisciseie sttt 1
2.0 KETIE bbb 1
2.1.1 Kefir retimi ..........coooiiiiiiic e 1
2.1.2 Kefirin besin 6gesi KompoziSyonu..................ccccoviiiiiiniici 2
2.1.3 Kefirin saghk iizerine etKileri..................ccocooiiiiiiiiii 4
2.2 Bagirsak MiKrobiyotas............c.cccoiiiiiiiiiiiiii 7
2.2.1 Egzersizin bagirsak mikrobiyotasina etKileri...................cccooiiiiiniinnn 8
2.2.2 Bagirsak mikrobiyotasi ve sporcu saghi@i..............ccoovviiiiiiiiicin, 11
2.2.3 Sporcularda bagirsak mikrobiyotas1 modiilasyonu — atletik performans
THESKIST ..o e arra e e 17
3 GEREC VE YONTEM ........cocoviiiiiiieeeeeeeeeee ettt 19
G OF: 11 1) 11 BT 11T ) 1 11 PP 19
3.2 Katihmcilar ve Kefir Miidahalesi ...............cccoccooiiiiiiiiiini e, 20
3.3 Antropometri ve Viicut KompoziSyonu...............cccooeeiiiiiiiinininiciicns 22
3.4 Beslenme Durumunun Degerlendirmesi ................c.ccocooviiiiiiiniiicinn, 22
35 Atletik Performansin Degerlendirmesi.................ooooon 23
3.6 Gaita Orneklerinden DNA Ekstraksiyonu (DiaRex) ...............cccocceiiennne 23
3.7 16S Amplicon SeKanslama..........cccceoviiiiiiiieiie e 24
3.8 Istatiksel ve Biyoinformatik Analizler ................c...ccccocoovevirmeriieerecesnennn. 24
4 BULGULAR ..ottt ettt sbe e e nne s 26
4.1 Baslangic Karakteristikleri..................cccoconiiiiiii 26
4.2 Futbolcularm Besin Almlart............... 26
4.3 Futbolcularin Miidahale Oncesi ve Sonrasi Performans Testi Sonuclari.. 29
4.4 Diizenli Kefir Tiiketiminin Mikrobiyal Cesitlilik Uzerine Etkileri............. 30



441 AIfa CeSItHIIK ........c.ooviiiiiiiie e 30

4.4.2 BetaceSithiliK..............oooiiiiiii 34
4.5 Diizenli Kefir Tiiketiminin Filum, Cins ve Tiir Diizeyinde Taksonomik
Degisimlere EtKisi...............c.coooiiiiiiii e 35
45.1 Filum diizeyinde taksonomik degisimler...................cccoccoviniiiiiniinnnne, 36
4.5.2 Cins diizeyinde taksonomik degisimler ................c..ccococevviiniiiniiinninenn, 37
46 Kefir Tiiketen Futbolcularda Bagirsak Mikrobiyota Kompozisyonu ve
AtletiK Performans THSKIST ............cccoooiviiiiieicccee e 39
4.7 Kefir Tiiketen Futbolcularda Bagirsak Mikrobiyotasi, Besin Almi ve
Atletik Performans Olciitleri Arasindaki Etkilesim ...........................cc.cccooeil 40
4.7.1 Bagirsak mikrobiyotasi ve atletik performans korelasyonlar................. 42
4.7.2 Bagirsak mikrobiyotasi ve viicut kompozisyonu korelasyonlari ............. 42
4.7.3 Bagirsak mikrobiyotasi ve besin alimi korelasyonlari.............................. 43
S TARTISMAL. ..o s 44
5.1 Bagirsak Mikrobiyotasinin Modiilasyonunda Besin Aliminin Rolii........... 44
5.2 Bagirsak Mikrobiyotasi ve Viicut Kompozisyonu....................cccocooennennne. 46
5.3 Bagirsak Mikrobiyotasi ve Atletik Performans..................c.cccooeviininnnn. 48
B SONUQC ..o 52
T KAYNAKLAR ..ot 54
8 EKLEEF..... 0. 0. ... 48, .. ... 0. 64
EK L EtiK KUFUIT KAFarn ...c.oooviiieecccee e 64
EK 2. Goniilliit Onam Formu ... 66
O OZGECMIS ...ttt 67

Vi



KISALTMA VE SIMGELER LIiSTESI

ACE
BCAA
dk
FOS
FXR

Gl
GLP-1
HPA
IFT
IL-10

km
LPS
mg
mL
NK

SCFA
SMA

SS

USYE
VO, max

Anjiyotensin-I Doniistiirticii Enzim

Dall1 Zincirli Amino Asitler
Dakika

Fruktooligosakkarit
Farnesoid X Reseptorii
Gram

Gastrointestinal

Glukagon Benzeri Peptid -1
Hipotalamik-Hipofiz-Adrenal
Intermittent Fitness Test
Interlokin-10

Kilogram

Kilometre

Lipopolisakkarit

Miligram

Mililitre

Dogal Oldiiriicii

Saat

Kisa Zincirli Yag Asitleri
Sempato-Adrenomediiller

Standart Sapma

Ust Solunum Yolu Enfeksiyonu

Maksimum Oksijen Tiiketimi

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 1. CONSORT katilim diyagrami ........cccccuveeivieiiiieiiiie e siee e 21
Sekil 2. Miidahale ve kontrol gruplarinda Shannon Cesitlilik Indeksi degisimi........ 30

Sekil 3. Miidahale ve kontrol gruplarinda Ters Simpson (Inverse Simpson) Cesitlilik

INAEKST AEFISIM 1.v.vcvevicvriecviceeiei ettt bbbttt 31
Sekil 4. Miidahale ve kontrol gruplarinda Chaol Zenginlik Indeksi degisimi .......... 32
Sekil 5. Miidahale ve kontrol gruplarinda Bray-Curtis Mesafesine Dayali PCoA
ANALIZE oo 34
Sekil 6. Farkli kosullarda bakteriyel filumlarin géreceli bollugu ..........ccccvvvvieennene. 36
Sekil 7. Farkli kosullarda bakteriyel cinslerin goreceli bollugu ............ccccevevennnne. 37
Sekil 8. Farkli kosullarda bakteriyel tiirlerin goreceli bollugu ............ccccovviiiiennnnn. 38

Sekil 9. Kefir tiiketen futbolcularda diyet, mikrobiyota ve performans Olclimleri
arasindaki Korelasyonlar............veiiiiiiiiiii e 41

viii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. Ankara ve Kars kefirlerinin enerji ve besin Ogesi igerikleri (100 g)

(TUIKOMIP) 1.ttt ettt ettt e bt e s be e e be e snneebeesnne s 3
Tablo 2. Katilimcilarin baslangi¢ karakteristikleri.........ccccovvvviiiiiiiiinniiieiiiie e, 26
Tablo 3. Futbolcularin miidahale 6ncesi besin alimlart ..........ccoceiiiiiiiiiciiicnn, 26
Tablo 4. Futbolcularin miidahale sonrasi besin alimlart ...........ccccccooviiiiiiiininee 28
Tablo 5. Futbolcularin miidahale 6ncesi performans testi sonuglart...........cccccovvenee. 29
Tablo 6. Futbolcularin miidahale sonrasi performans testi sonuglari ............cccovveee. 29

Tablo 7. Kefir tiikketen futbolcularda bitirme hiz1 (km/sa) performans seviyelerinde
(diistik, orta ve yiiksek) temel mikrobiyal tiirler ve goreceli bolluklari..................... 39

Tablo 8. Kefir tiiketen futbolcularda VO, max performans seviyelerinde (diisiik, orta
ve yliksek) temel mikrobiyal tiirler ve goreceli bolluklart.............ccooviniiiiiciiinnnnn, 40



OZET

Profesyonel Kadin Futbolcularda Diizenli Kefir Tiiketiminin Bagirsak

Mikrobiyotas: ve Atletik Performans Uzerine Etkisi

Bu caligmanin amaci, giinliik kefir tiiketiminin profesyonel kadin futbolcularin
bagirsak mikrobiyomu, viicut kompozisyonu ve atletik performansi iizerindeki etkisini
belirlemektir. Katilimcilar, 28 giin boyunca giinde 200 mL kefir tiiketen
futbolculardan olusan miidahale grubu ve normal diyetlerine devam eden
futbolculardan olusan kontrol grubu olmak iizere iki gruptan birine dahil edilen 18-29
yas aras1 21 profesyonel kadin futbolcuyu kapsamaktadir. Miidahaleden 6nce ve sonra
antropometrik 6lgiimler ve besin tiikketim kayitlar1 alinmig, 16S rRNA gen dizilimi
yoluyla bagirsak mikrobiyomunun bilesimi analiz edilmis ve 30-15 Aralikli Fitness
Testi uygulanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, kefir tilketiminin mikrobiyal ¢esitliligi
artirdigini, enerji metabolizmasini1 diizenleyen ve anti-enflamatuar etkileri olan
mikroorganizmalar olan Akkermansia muciniphila ve Faecalibacterium prausnitzii'nin
bollugunda artis oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, VO, max (mL.kg-1.dk-1) ve
bitirme hiz1 (km/s) gibi atletik performans degiskenleri, kisa zincirli yag asidi lireten
bakterilerin bollugu ile iliskili goriilmiistiir. Mikrobiyota profili ile diyetle alinan lif ve
proteinin yani sira viicut kompozisyonu Ol¢limleri arasinda da bir baglanti
kurulmustur. Bu ¢alisma, kefir tiikketiminin bagirsak mikrobiyotasinit olumlu yonde
etkileyebilecegini ve bunun da kadin futbolcularin performansini etkileyebilecegini
gostermistir. Bu nedenle, kefirin fonksiyonel bir gida olarak sporcu beslenmesi
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in uzunlamasina daha fazla arastirmaya ihtiyag

vardir.

Anahtar Sézciikler: Atletik performans, Bagirsak mikrobiyotasi, Kefir, Profesyonel

kadin futbolcular, Sporcu beslenmesi



ABSTRACT

The Effects of Regular Kefir Consumption on Gut Microbiota and Athletic
Performance in Professional Female Soccer Players

The aim of this study was to determine the effect of daily kefir consumption on the gut
microbiome, body composition and athletic performance of professional female soccer
players. Participants included 21 professional female soccer players aged 18-29 years
who were included in one of two groups: an intervention group consisting of soccer
players who consumed 200 mL kefir daily for 28 days and a control group consisting
of soccer players who continued their normal diet. Before and after the intervention,
anthropometric measurements and food consumption records were taken, the
composition of the gut microbiome was analyzed through 16S rRNA gene sequencing,
and the 30-15 Interval Fitness Test was applied. The results of this study revealed that
kefir consumption increased microbial diversity and increased abundance of
Akkermansia muciniphila and Faecalibacterium prausnitzii, microorganisms that
regulate energy metabolism and have anti-inflammatory effects. Furthermore, athletic
performance variables such as VO, max (mL.kg-1.min-1) and finishing speed (km/h)
were associated with the abundance of short-chain fatty acid producing bacteria. A
link has also been established between microbiota profile and dietary fiber and protein
intake, as well as measures of body composition. This study has shown that kefir
consumption can positively influence the gut microbiota, which in turn can influence
the performance of female soccer players. Therefore, further longitudinal research is

needed to determine the effects of kefir as a functional food on sports nutrition.

Keywords: Athletic performance, Gut microbiota, Kefir, Professional female soccer

players, Sports nutrition



1 GIRIS VE AMAC

Son zamanlarda, genisleyen ve gelisen spor endiistrisi, spor performansini
artirmay1 amaclayan Ozel stratejilere olan ilginin artmasina neden olmustur. Bu
stratejiler arasinda antrenman uygulamalari, alternatif toparlanma teknikleri ve
beslenme stratejileri yer almaktadir [1]. Tim bu gelismeler baglaminda, atletik
performansi artirmak icin bagirsak mikrobiyotasini hedef alan diyet miidahaleleri
degerlendirilmistir. Bagirsak mikrobiyotasini modiile edebilen diyet probiyotiklerinin
dahil edilmesi, atletik performansi artirmak i¢in uygulanabilir ve etkili bir yaklagim

olarak onerilmektedir [2].

Bir tiir fermente siit tirlinii olan kefir, yiiksek probiyotik degere sahiptir ve bu da
olumlu saglik etkileri ile sonug¢lanmaktadir. Kefirin bilesimi kullanilan siit ¢esidine,
fermantasyon ve depolama kosullarima bagli olarak degismektedir [3]. Siklikla
Lactobacillus; Lactococcus; Streptococcus leuconostoc; asetik asit bakterileri; ve
Saccharomyces, Kluyveromyces ve Candida gibi mayalar1 igermektedir [4]. Ayrica
kefirin serum kolesterol seviyesini ve inflamasyonu azalttig1, antikanserojenik
ozelliklere sahip oldugu ve gastrointestinal sagligi iyilestirdigi gosterilmistir [5].
Dahasi, kefir tiikketimi bagirsak mikrobiyotasini kisa zincirli yag asitleri (SCFA'lar)
dahil olmak iizere faydali metabolitler {iretmesi i¢in uyarmaktadir [6]. SCFA'lar, lipid
emilimini ve oksidasyonunu iyilestirerek artan glikojenezi etkili bir sekilde
kolaylastirabilmektedir [7]. Bir hayvan ¢aligmasinda, 28 giin boyunca diyetlerine kefir
eklenmesi bagirsak mikroflorasi degisikliklerini engellemis; plazma kreatin kinaz,
amonyak ve laktat seviyelerini azaltmis; ve tiikenmeye kadar yiizme siiresini ve 6n
bacak kavrama giiciinii artirarak yorgunluk direncini desteklemistir [8]. Onceki bir
insan ¢aligmasinda 28 giinliik kefir takviyesi yapilmis ve bagirsak mikrobiyotasinin
bilesiminde 6nemli bir degisiklik olmadigr bildirilmistir; bunun yerine, kan laktat

seviyelerinin diistigii ve dayaniklilik performansinin arttigi gosterilmistir [9].

Bircok potansiyel faydasina ragmen, diizenli kefir tiiketiminin bagirsak
mikrobiyotas1 modiilasyonu ve atletik performans lizerindeki olasi etkileri profesyonel

sporcularda yeterince arastirilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, profesyonel kadin



futbolcularda diizenli kefir tiiketiminin bagirsak mikrobiyotas1 ve atletik performans
tizerindeki etkilerini inceleyerek bilimsel literatiirdeki bu boslugu doldurmak ve
fermente gidalarin sporcu beslenmesinde kullanimina iliskin degerli bilgiler
eklemektir. Diizenli kefir tiiketiminin bagirsak mikrobiyota ¢esitliligini ve bilesimini
artiracagi, ayrica VO2max ve bitis hizi gibi atletik performans Ol¢limlerini

tyilestirecegi varsayilmistir. Bu ¢alismanin hipotezleri asagida verilmistir.

Ho 1 : Diizenli kefir tiikketimi, bagirsak mikrobiyotas1 kompozisyonuna ve
cesitliligine etki etmez.

H; ; : Diizenli kefir tiikketimi, bagirsak mikrobiyotas1 kompozisyonu ve c¢esitliligine
etki eder.

Ho 2 : Diizenli kefir tiiketimi, atletik performans oOlgiimlerinde anlamli iyilesme
saglamaz.

H;i » : Diizenli kefir tiiketimi, atletik performans oOlgiimlerinde anlamli iyilesme

saglar.



2 GENEL BILGILER

21 Kefir

Bircok toplumun geleneksel besinlerinde yer alan kefir 6zellikle Bulgaristan
koyliilerin uzum yasam sirr1 olarak bilinmektedir ve saglikli beslenmenin en 6nemli
bilesenlerinden biri olarak benimsenmistir. Ulkemizde de geleneksel bir besin olarak

tiiketilen kefir, Kafkas daglarindan koken almis bir fermente siit tiriintidiir [10] .

2.1.1 Kefir iiretimi

Kefiri diger fermente siit tiriinlerinden farkli kilan en Onemli Ozellik kefir
danelerinden iiretiliyor olmasidir. Kefir daneleri jelimsi yapida, sari-beyaz renkli 3-35

mm ¢apinda yapilardir [3].

Kefir daneleri; laktik asiti ve asetik asiti lireten bakterilerle ¢esitli mayalarin
simbiyotik sekilde bir araya gelmesi sonucunda olusan kazein ve polisakkaritlerden
meydana gelmis yapilardir. Kefiran, kefirin dis yiizeyinde yer alan ve igerisinde D-
glukoz ile D-galaktozu 1:1 oraninda bulunduran kefirin temel polisakkaritidir. Kefiran
olusumu genellikle Lactobacillus kefiranofaciens ve Lactobacillus kefiri gibi
bakterilerle iliskilendirilir [3,11].

Kefir liretimi icin 2 temel yontem olmakla birlikte bunlar: geleneksel yontem ve
endiistriyel yontemdir. Her iki yontem icin de inek siitli basta olmak iizere deve, keci,
koyun gibi farkli hayvanlarin siitleri kullanilabilmektedir. Hayvansal kaynaklarin yan
sira kefir tiretiminde soya, hindistan cevizi veya piring gibi bitkisel siit kaynaklarindan
da yararlanilabilmektedir. Bununla birlikte, kefir farkli yag oranlarindaki pastorize

stitlerden iretilebilmektedir [3,11].

Geleneksel yontemde baslangic kiiltiirii olarak kefir daneleri kullanilmakta ve
pastdrize inek siitiine eklenmektedir. Ideal dane-siit oran1 1:30-1:50 agirlik/hacim gibi

belirlenmistir. Kefir daneleri pastorize siite eklendikten sonra 10-40 saat boyunca 8-



25°C sicaklikta kapali bir kapta fermentasyona birakilmaktadir [3]. Ancak yaygin
olarak 18-24 saat boyunca 20-25°C sicaklikta fermentasyon islemi tercih edilmektedir
[11]. Fermentasyon islemi tamamlandiginda, kefir daneleri fermente siitten stizgeg ile
ayristirildiktan sonra tercihen hemen tiiketilebilmektedir. Daha sonra tiiketim tercih
ediliyorsa buzdolabinda saklanabilmektedir ve yapilan ¢aligmalar sogutma sirasinda

olgunlagma ile aroma bilesenlerinin de arttigin1 gostermektedir [12].

Fermentasyon sonrasinda, kefir daneleri tekrar kullanilabilir 6zellikte olduklari
icin cesitli yontemlerle saklanabilmektedir. Kefir daneleri, 4°C’de buzdolabinda
saklandiginda 8-10 giin aktif kalabilmektedir. Oda sicakliginda 36-48 saat aktif
kalabilirken kurutma islemi ile 12-18 ay saklanabilmektedir [3,12]. Bununla birlikte
yapilan bir ¢alisma kefir danelerini saklamak i¢in en ideal ydntemin 20°C’de
dondurma islemi oldugunu vurgulamistir [13]. Saklama kosullarina uyuldugu takdirde

kefir daneleri uzun yillar aktif sekilde saklanabilmektedir [3].

Endiistriyel yontemde baslangic kiiltiirii olarak kefir danelerinden hazirlanmig
ana(bulk) kiiltiir veya kefir ya da kefir danelerinden izole edilen mikroorganizmalari
iceren saf ticari kiiltiirler kullanilmaktadir [12]. Ticari kiiltiir kullanimi1 kefir iiretiminin

standartlagtirilmasi i¢in avantaj saglamaktadir [14].

2.1.2 Kefirin besin dgesi kompozisyonu

Kefirin besin 6gesi kompozisyonu, kullanilan baglangig kiiltiiriine, kullanilan siite,
fermentasyon i¢in beklenilen silireye, fermentasyon sicakligina ve depolama
kosullarina gore degisiklik gosterebilmektedir [3,10]. Ulusal Gida Kompozisyonu
Veri Tabani’na gore (TirKomp, Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabani, versiyon
1.0, www.turkomp.gov.tr ), 100 g kefirin bilesiminde %3-6 karbonhidrat, %3-3.3
protein ve %1.6-3.6 yag bulunmaktadir. Bununla birlikte bir¢ok vitamin ve mineral
icin de zengin bir kaynaktir. Tablo 1°de Tiirkomp’ta yer alan iki kefirin (Ankara ve

Kars) 100 g’indaki besin 6gesi icerikleri ayr1 ayr1 ve ortalama olarak gosterilmistir.



Tablo 1. Ankara ve Kars kefirlerinin enerji ve besin dgesi icerikleri (100 g) (Tiirkomp)

Besin dgesi Kefir, Ankara Kefir, Kars Kefir, Ortalama
Enerji (kkal) 58 52 55
Su (9) 89,13 88,36 88,745
Protein (g) 3,29 3,00 3,145
Yag, toplam (g) 3,65 1,62 2,635
Karbonhidrat () 3,11 6,34 4,725
Demir (mg) 0,42 0,03 0,225
Fosfor (mg) 69 86 77,5
Kalsiyum (mg) 119 95 107
Magnezyum (mg) 10 9 9,5
Potasyum (mg) 162 181 1715
Sodyum (mg) 38 34 36
Cinko (mg) 0,35 0,34 0,345
Selenyum (pg) 2,0 2,0 2
Tiamin (mg) 0,064 0,053 0,0585
Riboflavin (mg) 0,161 0,162 0,1615
Niasin esdegerleri, toplam (NE) 0,891 0,659 0,775
Niasin (mg) 0,091 0,096 0,0935
B6 vitamini, toplam (mg) 0,008 0,014 0,011
B12 vitamini (pug) 0,16 0,16 0,16
E vitamini (a-TE) 0,20 0,13 0,165
E vitamini, 1U 0,30 0,19 0,245

Kefirin fermentasyonu sirasinda olusan laktik asidin oran1 %0.8 ile %1.0 arasinda
degisebilirken, kefirin alkol orami ise %0.5-2.0 arasindadir. Ayni zamanda
fermentasyon sirasinda siit laktozunun %30’u bakteriyel B-galaktosidaz enzimi ile
hidrolize edilerek glukoz ve galaktoza doniistiiriilmektedir. Kefirin pH degeri ise 4.2-

4.6 arasinda olup asidik bir fermente siit lirlinii 6zelligi tagimaktadir [3].



2.1.3 Kefirin saghk iizerine etkileri

2.1.3.1 Kefirin antioksidan o6zellikleri

Kefirin iiretiminde kullanilan siitiin ¢esidine gore degiskenlik gostermekle birlikte
kefir, icerigindeki polifenoller araciligiyla antioksidan ozellik gosterebilmektedir.
Omegin soya siitiinden elde edilmis kefirde isoflavon analoglari, tokoferoller,
saponinler, klorojenik asit, kafeik asit ve fenolik asit bulunmaktadir [15]. Siit kefirinde
ise antioksidanlar, peptitler (kazein hidrolizatindan) [16-18], amino asitler (6zellikle
tirozin, triptofan, sistein ve taurin), A ve E vitaminleri [16,17], karotenoidler ve
enzimatik sistemlerden (sliperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon peroksidaz)
olusmaktadir [17]. Bunlarin yani sira, kefir danelerinde bulunan kefiran
polisakkaritinin de etkili bir antioksidan oldugu gosterilmistir [19]. Fermente igecekler
ile ilgili yakin zamanli bir derlemede kefirin antioksidan 6zellikleri sayesinde lipid
peroksidasyonunu, askorbat otooksidasyonunu ve protein oksidasyonunu dnlemeye

yardimci oldugu vurgulanmigtir [20].

2.1.3.2 Kefirin kan basinci ve kolesterol seviyeleri iizerindeki etkileri

Kefir, ozellikle igeriginde peptitler aracilifiyla anjiyotensin-I doniistiiriicti
enzimin(ACE) aktivitesini engelleyerek kan basincini azaltici etki gosterebilmektedir.
Sicanlarla yapilan bir ¢alismada kefiran ile beslenen siganlarin ACE aktiviteleri
Olciilmiis ve serumda 21,7 birim/L ve torasik aortta 23,2 miliunit/mg protein olan
kontrol ile karsilagtirildiginda, serumda 19,8 birim/L'ye ve torasik aortta 19,9

miliunit/mg proteine gerilemistir [21].

Yapilan farkli ¢caligmalarda siit kefiri [22], soya siitii kefiri [22], kefiran [21] ve
Tibet kefir tanelerinden elde edilen liyofilize Lp. plantarum tozu [19] formlarinda kefir
tilketimi, siganlarda toplam kolesterol, LDL kolesterol ve toplam trigliserit
seviyelerindeki kolesterolii diisiirmiistiir. Bu ti¢ farkli ¢calismada da serum kolesterol
diizeylerindeki azalisa ek olarak karaciger ve torasik aortada da kolesterol

diizeylerinde azalis goriilmiistir. Bu durum kolesteroliin viicutta yeniden



dagitilmasindan ziyade genel bir azalma oldugunun gdstergesi olarak

yorumlanabilmektedir.

Bir calismada kefir tanelerinden izole edilen kiiltiirlerin, kolesterol pargalayan
enzimler salgilayarak 20 °C’de 24 saat iginde kolesteroliin %62,5’ini, 10 °C’de 48
saatlik depolama siirecinde ise %84,2’sini parcalayabildigi gosterilmistir [23]. Ayni
calismada bu 6zelligin susa bagli oldugu kanitlanmistir ve kolesterolii yok eden suslara
ornek olarak Lb. acidophilus, Lp. plantarum ve Lc. paracasei ve bazi Bifidobacterium

suslar1 verilmistir [23].

2.1.3.3 Kefirin bagisiklik sistemi iizerine etkileri

Kefir tiiketiminin bagisiklik sistemi iizerine de potansiyel olumlu etkileri
bulunmaktadir. Bir ¢alismada kefirin, anti-inflamatuar sitokinlerden interlokin 10 (IL-
10) 1 treten hiicrelerin proliferasyonunu tesvik ettigi gosterilmistir [24]. Aym
calismada bu anti-inflamatuar etkinin kefirin kendi mikrobiyotasindan ziyade kefir

bilesimindeki peptit ve polipeptitlerin araciligiyla oldugu gorilmiistiir [24].

Kefirin anti-inflamatuar etkilerinin yani sira dogrudan bagisikligi arttirict etkileri
de bulunmaktadir. Bir ¢alismada geng eriskin siganlarda kefir miidahalesinin ardindan
kolera toksinine karsi bagirsak mukozasinda belirgin bir bagisiklik tepkisi
gbzlenmistir. Bu bagisiklik tepkisi kapsaminda total IgA hiicrelerinin 206 mg/L'dan
281 mg/L'ye yiikseldigi ve total IgG hiicrelerinin ise 5578 mg/L'dan 12.551 mg/L'ye
yiikseldigi gosterilmistir [25].

Vinderola ve arkadaslarinin calismasinda, kefir miidahalesi sonrasinda ince
bagirsakta [L-4+, IL-10+ ve IL-6+ hiicrelerinin sayisinin arttig1 gosterilmistir. Bunun
yant sira, kefirin farkli seyreltme oranlarinda (1/100 ve 1/200) oral uygulanmasi
sonucunda bagirsak mukozasinda IgA+ ve IgG+ hiicrelerinin sayisinda artis tespit
edilmistir ve bu artig kontrol grubuna kiyasla daha yiiksektir. Ayrica ayni ¢alisma,
kefirin periton ve akciger makrofajlarinin patojenleri yok etme kapasitesini artirdigini

da vurgulamistir [24].



2.1.3.4 Kefirin antikanser ve antimutajenik etkileri

Mutasyonlar ve kanser arasindaki direkt iliski sebebiyle kefirin antimutajenik
ozellikleri kanserin 6nlenmesinde ilgi gormeye devam etmektedir. Bir ¢alismada kefir
Oziitlinlin, metil metansiilfonat ve sodium azidin mutajenitesini %37 ve %30 oraninda
azalttig1 gorilmiistiir. Bu oranlar sirasiyla siit ve yogurt i¢in %12 ve %9 ile %27 ve
%13’tiir. Siite ve yogurda gore kefirin ¢ok daha etkili bir sekilde bu bilesiklerin
mutajenitesini azaltmasinin siit yagindaki oleik, palmitik, biitirik, palmitoleik ve
konjuge linoleik asitin izomerleri de dahil olmak iizere kefirdeki daha yiiksek

antimutajenik bilesen igerigi ile ilgili oldugu vurgulanmistir [26].

Kefirin antimutajenik etkilerini gdsteren bir baska calismada siit ve soya siitii
kefirinin N-metil-N-nitrozoguanidin ve 4-nitrokinolin-N-oksit kaynakli mutasyonlar
tizerine etkileri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada siit kefirinin, ilgili mutasyonlar
sirasiyla %62,0 ve %89,3 oraninda engelleyebilirken, soya siitii kefirinin sirasiyla

mutasyonlaro %45,7 ve %68,8 oranlarinda engelleyebildigi gosterilmistir [15].

Kanseri 6nlemedeki potansiyel yararlarinin yani sira aktif kanser tedavisinde de
yer alabilecegi bazi ¢calismalar da vurgulanmistir. Bir ¢alismada meme kanseri farelere
verilen hem kefir hem de kefirin hiicre icermeyen kismi, tiimoriin biiyiimesini
yavaglatmis ve IgA(+) hiicre sayisini artirmistir [27]. Benzer sekilde bir baska
calismada ise, siit ve soya kefirinin farelerde antikanser etkiler gosterdigi bulunmustur
[28].

2.1.3.5 Kefirin antimikrobiyal etkileri

Kefirin antimikrobiyal 6zelligi, fermentasyonu sirasinda yan {iriin olarak aciga
¢ikan organik asitlerin ortam pH’mi diistirerek patojen bakteriler i¢in olumsuz ortam
kosullar1 olusturmasiyla iliskilendirilmektedir [29]. Organik asitlerin yani sira kefir,
karbondioksit, hidrojen peroksit, asetaldehit ve kefir danelerinde bulunan Lp.
Plantarum ST8KF gibi bakterilerden salinan bakteriyosinler olmak {izere birgok

antimikrobiyal 6zellik gosteren metabolit icermektedir [30].



Santos ve arkadaslarinin ¢aligmasinda kefirden izole edilen Lb. acidophilus ve Lb.
kefiranofaciens bakterilerinin etkili antimikrobiyal &zellikler gosterdigi ve E. coli, L.
monocytogenes, Salmonella typhimurium, Salmonella enteritidis, Shigella flexneri ve
Yersinia enterocolitica gibi bakterileri baskiladigi belirlenmistir [31]. Yapilan
incelemelerde kefiranin sagladigir koruyucu etki ile Caco-2 hiicrelerinin B. cereus
saldirisina kars1 korundugu goriilmiistiir [32]. Baska bir ¢alismanin sonucuna gore ise
kefiranin B.cereus {iizerindeki etkisinin kullanilan doz miktar1 ile ilgili oldugu
anlagilmistir. Calismada spor konsantrasyonunu azaltan ve mevcut spor olusumunu
engelleyen dozun %35 kefiran oldugu, buna ek olarak %1 kefiranin patojeni

baskilamakta yetersiz kaldig1 vurgulanmstir [33].

2.1.3.6 Kefirin antidiyabetik etkileri

Kefir igeriginde bulunan kisa zincirli yag asitlerinden (SCFA) asetik asit (1.78 -
2.71 g/L) ve propiyonik asit (0.57 - 0.59 g/L) araciligiyla antidiyabetik etkiler
gostermektedir [34]. Buna ek olarak kefirde bulunan Bifidobacteria ve Lactobacillus
gibi bakteriler bagirsak mikrobiyotasi aracaligiyla insiilinotropik peptitler ve glukagon
benzeri peptid-1(GLP-1) sekresyonunu artirarak iskelet kasina glukoz alimini tesvik

etmekte ve kan glukozu regiilasyonuna destek vermektedir [35].

Diyabetik hastalarla yapilan bir ¢aligmada 8 hafta boyunca Sc. thermophiles, Lb.
acidophilus, Lc. casei ve Bifidobacterium lactis igeren kefir tiiketimi, HOMA-IR
degerini 7,05'ten 4.93'e 6nemli dlglide azaltmistir [36]. Baska bir ¢aligmada ise, kefir
miidahalesi yapilan grupta aclik kan glukozu 161.63 mg/dL’den 139.22 mg/dL’ye ve
HbAlc diizeyleri %7.61°den %6.40’a belirgin sekilde gerilemistir [35]. Tim bu

bulgular, kefir tiikketiminin antidiyabetik etkilerini kanitlamaktadir.
2.2 Bagirsak Mikrobiyotasi
Bagirsak mikrobiyotast genel sagligin korunmasinda kilit rol oynayan bakteriler,

viriisler, mantarlar ve arkealar dahil olmak {izere ¢ok genis bir mikroorganizma

toplulugundan meydana gelmektedir. Bu ¢esitlilige ragmen bagirsak mikrobiyotasi



temel olarak alt1 baskin bakteri filumundan olusmaktadir: Firmicutes, Bacteroidetes,
Actinobacteria, Proteobacteria, Fusobacteria ve Verrucomicrobia. Bu filumlar
igerisinde ise en baskin iki filum Firmicutes ve Bacteroidetes’tir [37]. Bu baskin
bakteri topluluklarinin yanmi sira Candida, Saccharomyces, Malassezia ve
Cladosporium gibi g¢esitli mantarlarin yani sira viriisler ve bakteriyofajlar da
bulunmaktadir [38]. Tiim bu organizmalar insan konagi ile simbiyotik olarak bir arada
bulunmakta ve basta sindirim sistemi olmak {izere metabolizma ve bagisiklik sistemi

gibi homeostasis i¢in en énemli siireglerde major roller oynamaktadir [39].

Bagirsak mikrobiyotasinin en dnemli gorevlerinden biri besinlerin sindirimini ve
enerji hasadini kolaylastirmaktir [40]. Ayrica bagirsak bakterilerinden bazilar
metabolik diizenleyiciler olarak islev goren bazi vitaminlerin, amino asitlerin ve
SCFA’larin biyosentezine katkida bulunmaktadir [41]. Bagirsak mikrobiyotasi
sindirimin diginda hem besin ve alan i¢in rekabet yoluyla patojen bakterilere karsi
savunma yapmakta hem de antimikrobiyal bilesikler ilireterek bagisiklik sistemine

biiytik katki vermektedir [42].

Bagirsak mikrobiyotasinin kompozisyonu olduk¢a dinamiktir ve yas, diyet, ilag
kullanim1 ve birgok ¢evresel etkiler tarafindan sekillenmektedir [42]. Bunun yani sira
bagirsagin boliimlerine gére de kompozisyon oldukca degiskenlik gostermektedir.
Yiiksek safra konsantrasyonu ve daha kisa gegis stiresi ile karakterize olan ince
bagirsak Enterobacteriaceae gibi Proteobakterilerin hakim oldugu bir mikrobiyal
topluluga sahipken; daha anaerobik kosullar ve daha yavas gecis siiresi ile karakterize
olan kolonda Bacteroidaceae, Prevotellaceae ve Rikenellaceae'nin hakim oldugu daha

zengin bir mikrobiyal topluluk bulunmaktadir [43,44].

2.2.1 Egzersizin bagirsak mikrobiyotasina etkileri

Son 10 yilda egzersizin bagirsak mikrobiyotasina olan etkisi bilimsel literatiirde
oldukca ilgi géren konulardan biri olmustur. Hayvan modelleriyle baslayan ¢alismalar
insan ¢alismalariyla devam etmis ve her iki calisma modelinde de egzersizin bagirsak

mikrobiyotasini benzer ve tutarli sekilde degistirdigi gozlemlenmistir. Aerobik ve



diren¢ antrenmaninin farklarini inceleyen arastirmalar, aerobik egzersizin tek basina
diren¢ antrenmanina kiyasla bakteriyel cesitlilik iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, diisiik yogunluklu egzersizlerin bagirsak
mikrobiyota ¢esitliligine etkisinin siirli oldugunu, 6te yandan yiiksek yogunluklu
egzersizlerin daha 6nemli degisiklikler sagladigini caligmalar vurgulamaktadir. Ancak
yiiksek yogunluklu egzersizlerin uzun siireli olmasi oksidatif stresi ve inflamasyonu
arttirarak hem mikrobiyota hem de genel saglik iizerinde olumsuz etkilere yol

acabilmektedir [45,46].

Diizenli egzersizin bagirsak mikrobiyotasinda alfa ve beta cesitliligi olumlu yonde
etkiledigi bazi ¢alismalarda gosterilmistir. Ylziiciilerle yapilan bir caligmada 7
haftalik yiiksek yogunluklu interval antrenman program uygulanmis ve ¢alismanin
sonunda yiiziiciilerin bagirsak mikrobiyal ¢esitliliginde 6nemli artiglar saptanmistir
[47]. Bu galismaya benzer sekilde, daha 6nce sedanter olan fazla kilolu kadinlarda
uygulanan 6 haftalik bir dayaniklilik antrenman programi bagirsak mikrobiyotasinda

beta ¢esitliligi artirmistir [48].

Diizenli yapilan egzersiz, bagirsak mikrobiyotasinda baskin ve énemli bir filum
olan Firmicutes’lerin sayica artmasini tesvik etmektedir [49]. Egzersizin etkisiyle
Ruminococcus, Lachnospiraceae ailesi iiyeleri (Dorea, Coprococcus ve Roseburia) ve
Faecalibacterium prausnitzii gibi SCFA {ireten bakteriler artis gostermektedir [50-52].
Ozellikle SCFA siiksinat iireten Faecalibacterium prausnitzii’nin artis1 intestinal
glukoneogeneze substrat sagladigindan dayaniklilik sporculari i¢in elzem olan glikoz
metabolizmasinin verimliligini artirmaktadir [53]. Tiim bu bakteriler bagirsak bariyer

sagligin gelistirirken ayn1 zamanda anti-inflamatuar etkiler de gostermektedir [54-56].

Baslica Blautia, Holdemanella, Streptococcus ve Veilonella olmak {izere bazi
Firmicutes tiirleri de diizenli egzersiz ardindan artis gostererek enerji metabolizmasina
ve bagisiklik sisteminin regiilasyonuna katkida bulunabilmektedir [57]. Ozellikle
dayaniklilik performansi s6z konusu oldugunda en dikkat ¢eken suslardan biri
farelerde kolonize edildiginde laktati kullandig1 ve egzersiz performansini artirdigi

gosterildigi i¢in Veillonella’dir. Bununla birlikte, maraton sonrasi elit sporcularda



Veillonella’nin zenginlestiginin ¢aligmalarda gosterilmesi, performansin optimize

edilmesinde 6nemli bir oynadigini diisiindiirtmektedir [57,58].

Diizenli egzersizle birlikte Bacteroides caccae, Parabacteroides ve Prevotella
intermedia gibi baz1 Bacteroidetes tiirlerinin de zenginlestigi gosterilmistir. Fiziksel
olarak aktif bireylerin bagirsak mikrobiyotasinda Parabacteroides daha bol
bulunurken [59,60], yiiksek yogunluklu egzersiz yapan bireylerin bagirsak
mikrobiyotasinda Bacteroides caccae ve Prevotella intermedia’nin daha bol
bulundugu gosterilmistir [47]. Sistematik bir derleme, diizenli uygulanan egzersiz

rutinlerinin Prevotella seviyelerini artirdigini vurgulamaktadir [61].

Egzersiz ve bagirsak mikrobiyotas1 arasindaki iliskiyi inceleyen bir¢ok calisma
egzersize yanit olarak Verrucomicrobia filumu igerisinde bulunan Akkermansia
muciniphila’nin  artisindan s6z etmektedir [62-65]. Bu bakteri, glikoz
metabolizmasinin ~ regiilasyonunda, = metabolik  saglhigin  gelistirilmesinde,
inflamasyonun azaltilmasinda ve bagirsak bariyer biitiinliigiiniin korunmasinda énemli
roller iistlenmektedir. Aerobik ve diren¢ antrenmani ile yapilan calismalarda
Akkermansia muciniphila nin artis gosterdigi ve bu artigin egzersiz adaptasyonu ile

ilgili olabilecegi vurgulanmaktadir [63,66].

Aktinobakteriler de bagirsak homeostazinda 6nemli rol oynamaktadir [67]. Bu
gruba ait olan ve 6nemli gorevler iistlenen Bifidobacterium’un fiziksel olarak aktif
bireylerin bagirsak mikrobiyotasinda daha bol oldugu bulunmustur [62,65,68-70].
Ayrica yiiksek yogunluklu egzersizler ile Bifidobacterium bollugu arasinda anlamlt
pozitif korelasyonlar saptanmustir [71]. Bifidobacterium, intestinal epitelyal hiicreleri
apoptozisten koruyarak bagirsak bariyer biitiinliigiiniin saglanmasi i¢in elzem olan
SCFA’lardan asetat1 tiretmektedir [72]. Bununla birlikte, Bifidobacterium tiirevi laktat,
Lactobacilli, Bacteroides ve Enterobacteria'y1 capraz besleyerek biitirat sentezini

tesvik etmekte ve sporcularda bagirsak sagligina katkida bulunmaktadir [73].

Bagirsak mikrobiyotasinda Escherichia coli’nin de i¢inde bulundugu

Proteobakterilerin sayica artisi kotii bagirsak sagligi ve inflamasyon ile iligkili



bulunmaktadir [74]. Yapilan ¢aligmalar orta diizeyde fiziksel aktivitenin Proteobakteri
bollugunu azaltarak bagirsak sagligina katkida bulundugunu gostermistir
[48,66,69,71,75,76]. Buna ek olarak, antrenman yogunlugunun fazla oldugu elit spor
branslariyla yapilan ¢alismalarda Proteobakterilerin bollugunda az da olsa bir artig
saptanmistir. Bu artigin yogun antrenman yiiklenmelerinin yol a¢tig1 bagirsak stresi ile

iliskili olabilecegi vurgulanmistir [56,62,77].

2.2.2 Bagirsak mikrobiyotasi ve sporcu saghgi

Sporcularda yogun antrenman yiiklenmeleri, seyahat, yetersiz dinlenme ve
yetersiz beslenme gibi sebeplerin ¢ogunlukla bir arada bulunmasi nedeniyle
immiinodepresyon ve oksidatif stresin artmasiyla daha sik solunum yolu
hastaliklari/semptomlar1 ve gastrointestinal rahatsizliklar goriilmektedir. Bu baglamda
Ozellikle maraton, triatlon ve ultra dayamiklilik gerektiren tiim uzun mesafe spor
branglar1 basta olmak iizere dayaniklilik gerektiren tiim branslarda saglik sorunlarina
sik¢a rastlanmaktadir. Bu nedenle performansi dolayli olarak etkileyen bu gibi saglik
problemlerinin mikrobiyota modiilasyonu ile azaltilmasini arastiran literatiirde bircok

caligma bulunmaktadir [78].

2.2.2.1 Besin ogesi emilimi

Karbonhidratlarin sindirilebilir formlar1 ince bagirsaktaki enzimler yardimiyla
parcalanirken, sindirilemeyen formlar1 kolonda mikrobiyal topluluk tarafindan
fermentasyona ugramaktadir. Sporcular i¢in yorgunlugun azaltilarak atletik
performansin arttirilmasinda ve glikoz homeostazinin korunmasinda sindirilebilir
karbonhidratlar onemli rol istlenmektedir [79,80]. Ancak bunun yani sira,
sindirilebilir karbonhidratlarin hakim oldugu bir diyet modelinde lif alim1 azalmakta
ve digiik lif alimma bagli mikrobiyal cesitlilik olumsuz etkilenebilmektedir.
Mikrobiyal ¢esitliligin azalmasi 6zellikle SCFA {iretiminin azalmasina ve dolayisiyla
bagirsak sagliginin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir [81-83]. Bagirsak
mikrobiyotasindaki en belirgin SCFA {ireticileri Bacteroides, Bifidobacterium,

Propriobacterium, Eubacterium, Lactobacillus, Clostridioides, Roseburia ve



Prevotella’dir [84]. SCFA’lar 6zellikle glikojenin en dnemli sinirlayict faktdr oldugu
dayaniklilik  gerektiren aktivitelerde glikoz, glikojen ve yag asitlerinin

biyoyararlanimini artirarak atletik performansa katki sunmaktadir [85].

Diyet proteinlerinin yaklasik %10’u sindirilemedigi i¢in bagirsak mikrobiyotasi
tarafindan fermente edilmekte [86-88] ve hem bagirsak sagligina hem de atletik
performansa katki saglayan SCFA ve BCAA (dalli zincirli aminoasitler) gibi
metabolitler tiretilebilmektedir [86,89]. Bunun yani sira bagirsak mikrobiyotasi peptit
ve proteazlar ireterek bagirsak-kas ekseni aracilifiyla kas anabolizmasini

etkileyebilmektedir [90-93].

Tiiketilen proteinin miktar1 ve ¢esidi bagirsak mikrobiyotasinin ¢esitliligini
etkileyebilmektedir. Hayvansal proteinler bagirsak mikrobiyotasinda Alistipes,
Bilophila, Ruminococcus ve Bacteroides’in bollugunu artirirken, Bifidobacterium
bollugunu ve SCFA iiretimini azaltma egilimini géstermektedir. Bitki bazli proteinler
ise Lactobacillus ve Bifidobacterium bollugunun artmasini tesvik etmektedir [94].
Bununla birlikte, tiiketilen proteinin miktar1 o6nerilerin lizerinde oldugunda bagirsak
gecirgenligi olumsuz etkilenebilir ve inflamasyonu artirabilir. Bu nedenle asir1 protein
tiketiminden tiim olumsuz saglik ¢iktilarina ek olarak bagirsak mikrobiyotasi da

diistiniilerek kaginilmalidir [94].

Diyetle alinan yaglar da bagirsak mikrobiyotasini etkilemektedir. Yapilan
caligmalar diyet yagimin yiiksek olmasinin siganlarda Clostridiales, Bacteroides ve
Enterobacteriales'in bollugunun artmasiyla ve Lactobacillus bollugunun azalmasiyla
iliskili oldugunu gostermistir [95]. Tiiketilen yagin ¢esidi de mikrobiyal topluluklarin
bollugunu etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalar doymus yaglarin Bacteroides, Bilophila
ve Faecalbacterium prausnitzii bollugunu artirirken [95], ayn1 zamanda farelerde daha
yiilksek LPS (lipopolisakkarit) seviyelerine neden oldugu gosterilmistir [96].
Doymamis yaglarin ise Lactobacillus, Bifidobacterium, Streptococcus ve A.
muciniphila’nin bollugunu artirdig1 saptanmistir [95] . Sonug olarak yaglar da hem bir
enerji kaynagi hem de bagirsak biitiinliiglinii koruyarak bir mikrobiyota modiilatorii

olarak gorev almaktadir.



2.2.2.2 Bagirsak bariyer biitiinliigii

Dayaniklilik  sporcularinda  gastrointestinal (GI) semptomlar siklikla
goriilmektedir. Yapilan calismalar sporcularin %86’sinin egzersiz sirasinda veya
sonrasinda en az bir GI semptom yasadigin1 gdstermektedir [97]. Ozellikle uzun siireli
yogun fiziksel aktivitelerde yer alan fizyolojik ylikler ve oksidatif stres bagirsak
bariyerinin biitinligiini bozabilmektedir [98]. Bagirsak bariyerinin biitiinligii

bozuldugunda ise LPS kan dolasimina gecerek endotoksemiye yol acabilmektedir

[98].

Yogun egzersizin bagirsak bariyeri tizerindeki etkilerini gz 6nilinde bulundurarak
birgok arastirmact probiyotik takviyeleri ile egzersize bagli GI semptomlarin siklig
arasindaki iligkiyi incelemistir. Ornegin; maraton kosuculari ile yapilan randomize,
cift kor, plasebo kontrollii bir ¢alismada ii¢ ay boyunca Lactobacillus rhamnosus GG
(4 x 10" CFU/giin) tiiketiminin GI semptom yasanan giin sayisin1 anlamli olarak
azalttigr gosterilmistir [99]. Ote yandan 11 hafta boyunca Lactobacillus fermentum
VRI-003 (PCC) (1 x 10° CFU/giin) suplemantasyonu yapilan bir calismada, erkek
bisikletcilerin GI semptom siddetinde azalma go6zlenirken, kadin bisikletcilerde
semptomlarin arttigi bildirilmistir [100]. Shing ve ark. ¢ok suslu bir probiyotik
suplementasyonu ile bagirsak gegirgenligi arasindaki iligkiyi incelemis ve 4 haftalik
suplementasyon sonucunda plazma LPS seviyelerinde anlamli diisiisler
gozlemlenmistir [101]. Rekreasyonel triathlon sporculariyla yapilan bir bagka
calismada ise B. bifidum (9,5 x 10° CFU/giin), L. acidophilus (2 x 10'® CFU/giin),
B. animalis subsp. lactis (0,5 x 10° CFU/giin) ve 55,8 mg/giin fruktooligosakkarit
(FOS) igeren bir simbiyotik suplementasyonun bagirsak bariyer biitiinliigii {izerine
etkileri arastirllmistir. Calismada simbiyotik miidahale grubunda olan sporcularin GI
semptomlarinin hem sikliginin hem de siddetinin azaldigir belirtilmistir [102].
Rekreasyonel maraton kosucular1 ile yapilan bir baska c¢alismada ise maraton
yarisindan 28 giin Once baglatilan probiyotik takviyesinin 3. ve 4. haftalarinda GI
semptomlarin azaldig1 ve bu etkinin plasebo grubundan goriilmedigi gosterilmistir.
Maraton yaris1 sirasinda ise yarisin son iigte birlik boliimiinde probiyotik kullanan

grubun GI semptom siddetinin plasebo grubuna goére anlamli olarak diisiik oldugu



bulunmugtur [103]. Tim bu sonuglarin 1s1g8inda mikrobiyota modiilasyonunun
bagirsak bariyer biitiinliigiiniin korunmasina katki vererek basta GI semptomlari
azaltma yoluyla hem sporcunun genel saghigina hem de dolayli olarak atletik

performansina olumlu etkiler gosterdigi sdylenebilmektedir.

2.2.2.3 Bagisiklik sistemi

Antrenman yogunlugunun yiliksek olmasi ve 0Ozellikle miisabaka donemdeki
sikisik programlar sporcularda basta iist solunum yolu enfeksiyonlar1 (USYE) olmak
tizere birgok hastalik riskini artirmaktadir. Bu yogun antrenman veya mag
dénemlerinde aktivitenin hemen bitiminde sporcunun maruz kaldig1 “agik pencere”
dénemi immiinitenin gegici olarak baskilandigi bir donem olmakla birlikte sporcularin
enfeksiyonlara karsi savunmasiz kalmasina sebep olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda,
“acitk pencere” doneminde T lenfosit proliferasyonunda bozulma, notrofil
fonksiyonlarinda azalma, dogal oldiiriicii (NK) hiicre aktivitesinde ve sayisinda
azalma ve daha diisiik tiikiirik IgA seviyeleri oldugu gosterilmistir. Tim bu

degisiklikler hastaligin baslama ihtimalini artirmaktadir [104].

Immiinite hiicrelerinin yaklasik %70 kadar1 bagirsakla iliskili lenfoid doku
(GALT) ile etkilesim halinde oldugu icin bagirsak mikrobiyotasinin immiin
fonksiyonlar iizerinde major rolleri bulunmaktadir. Saglikli bir bir bagirsak bariyeri en
onemli savunma mekanizmalarindan biriyken 6te yandan SCFA’lar basta olmak tizere
retionik asit ve triptofan gibi diger metabolitler immiin fonksiyonlara katkida
bulunmaktadir. Bu noktada bazi c¢alismalar, o6zellikle de Bifidobacterium ve
Lactobacillus gibi suslar1 igeren probiyotik suplementasyonlarinin T ve B hiicrelerinin
aktivasyonu, NK, IgA ve IFN-y hiicrelerinin aktivitelerinin diizenlenmesi ve IL-10
tretimi gibi Onemli mekanizmalara etki ederek immiinite regiilasyonuna katki

sagladigini gostermistir [105,106].

Bagirsak mikrobiyotasi ve immiin sistem arasindaki iligkiler kesfedildik¢e immiin
sistem agisindan zellikle antrenman/miisabaka sonralarinda dezavantajli bir grup olan

sporcularda probiyotik suplementasyonu ve immiin sistem iligkisini irdeleyen bir¢ok



miidahale calismast yapilmistir. Bu konuya odaklanan en eski c¢aligmalardan biri
Clancy ve ark. tarafindan 2006 yilinda gerceklestirilmis ve 9 rekreasyonel sporcuya 1
ay boyunca Lactobacillus acidophilus (2x10"° CFU/giin) suplementasyonu
yapilmigtir. Calismanin sonunda, IFN-y seviyeleri anlamli sekilde artis gostermis
ancak tiikiirik IgA seviyelerinde onemli bir degisiklik g6zlemlenmemistir [107].
Yapilan bir randomize, ¢ift kor, plasebo kontrollii ¢alismada USYE insidansinin en
yiiksek oranda oldugu kis aylar tercih edilmis ve 1 ay boyunca elit kosuculara L.
fermentum VRI-003 (PCC) (2x10'° CFU/giin) suplementasyonu yapilmistir. Kontrol
grubuyla karsilagtirildiginda miidahale grubundaki sporcularin hastaliklarinin hem
siddetinin hem de siiresinin azaldig1 saptanmistir. Buna ek olarak yine miidahale
grubundaki sporcularin tiikiiriik IFN-y ve IgA seviyelerinde istatiksel olarak anlaml

olmayan bir artis da gézlemlenmistir [108].

Elit sporcularla yapilan bir ¢aligmada B. longum (2x10® CFU/giin), L. gasseri
(2,6x10° CFU/giin) ve B. bifidum (2,6x10° CFU/giin) igeren kapsiiller 4 hafta
boyunca kullanilmis ve probiyotik grubu daha az USYE semptomu bildirmistir [109].
Daha uzun siireli miidahalenin etkilerini arastiran bir baska dayaniklilik sporcular ile
yapilan ¢alismada ise 4 ay boyunca L. casei Shirota igeren fermente siitiin tiiketimi ile
USYE semptomlarinda azalma ve hastalik siiresinin kisalmas1 gibi olumlu etkilerin
yant sira tiikiiriik IgA seviyelerinde de artig oldugu gosterilmistir [110]. 3 ay siiren
coklu sus igeren probiyotik suplementasyonunun denendigi bir ¢alismada da yorucu
aerobik egzersiz sonrasinda USYE insidansinin anlamli olarak azaldi§1 saptanmustir

[111].

Biiyiik 6rneklem ile ve uzun siireli yapilan randomize, plasebo kontrollii ¢ift kor
bir calismada fiziksel olarak aktif 265 bireyin bagirsak mikrobiyotas: ile USYE
semptomlar1 arasinda iliski incelenmistir. 164 giin boyunca B. animalis subsp. lactis
BI-04 tiiketen bireylerde daha diisiik USYE semptomu gelistirme riski saptanmustir.
Ancak bu calismada fiziksel aktivite seviyelerinin standart olmamasi bir limitasyon

olarak belirtilmistir [112].



Genel olarak literatiirdeki giiniimiize kadar olan ¢aligsmalar sporcularda probiyotik
suplementasyonlarinin immiiniteyi gelistirebilecegini ve 0Ozellik sporcularda ¢ok

yaygin goriilen USYE insidansin1 ve hastalik siiresini azaltabilecegini gdstermektedir.

2.2.2.4 Bagirsak - beyin aksi

Beyin ve bagirsak arasindaki c¢ift yonlii iletisim, diger bilinen adiyla beyin-
bagirsak aksi [113], sporcularda 6zellikle algilanan yorgunluk, mod ve motivasyon
konularinda elzem gorevler {iistlenmektedir [78]. Saglikli bir mikrobiyota ise
ndtrotransmitterler ve hormonlar tireterek bu ¢ift yonli iletisimin dogru ve saglikli
kurulmasina olumlu katkilar sunmaktadir. Bu konudaki hayvan c¢aligmalari,
mikrobiyotanin serotonin seviyelerini direkt ve indirekt olarak etkileyebildigini

gostermektedir [113].

Enterik sinir sistemi ve beyin baglantisi vagus siniri [114], bazi hormonlar [115]
ve mikrobiyal metabolitler [116,117] aracigiliyla saglanmaktadir. Sporcular agisindan
bakildiginda hem fizyolojik hem de psikolojik stres sporcunun atletik performansini
dogrudan etkilemektedir. Normal fizyolojik bir yanit olan egzersizle indiiklenen stres,
hipotalamik-hipofiz-adrenal (HPA) eksenini ve sempato-adrenomediiller (SMA)
eksenini stimiile ederek glukokortikoidler ve katekolaminlerin salinimina sebep
olabilmektedir [118]. Bu hormonlarin salinimi sporcunun antrenmana adaptasyonunu
olumlu etkilerken, asir1 salmimi ise bagirsak bariyer biitlinliigline zarar
verebilmektedir [78,119]. Farelerde yapilan bir ¢alisma, mikrobiyotanin stres
cevaplarma karsi tamponlayici gorev gorebilecegini vurgulamistir [120]. Bu alanla
ilgili ¢aligmalar hayvan ¢aligmalariyla 6n planda olmasina ragmen, mikrobiyotanin
modiilasyonu ile beyin-bagirsak aks1 lizerinden sporcunun genel sagligina ve atletik

performansina olumlu katkilar sunulabilmesi konusu umut vericidir.

2.2.2.5 Bagirsak - kas aksi

Iskelet kas1 fizyolojisini dogrudan etkileyebilen inflamasyon ve protein sentezi

gibi 6nemli metabolik degisikliklerle baglantis1 oldugundan sporcularin intestinal



disbiyosiz agisindan da degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [90]. Bununla
birlikte saglikli bir mikrobiyota, Ozellikle egzersiz sirasindaki oksidatif stres
regiilasyonu ve aminoasit metabolizmasi i¢in esansiyel olan bazi vitaminlerin sentezi

ve emiliminde major roller oynamaktadir [121].

Enerji metabolizmasi, glukoz dongiisii ve farnesoid X reseptoriiniin (FXR)
regiilasyonu araciligi ile safra asidi metabolizmasinda da bagirsak-kas aksinin 6nemli
gorevleri bulunmaktadir [122]. Mikrobiyota FXR yolaklari araciligi ile metabolik
denge ve kas anabolizmasini etkilerken, anabolik-katabolik dengenin saglanmasi ve
kas proteinlerinin birikiminde de SCFA’lar aktif rol almaktadir [123]. Baz1 pre-klinik
calismalar probiyotik ve biitirat suplementasyonlarinin kas kaybini azaltabilecegini ve
antrenman adaptasyonlarini artirabilecegini vurgulamaktadir [124,125]. Buna ek
olarak SCFA’larin GPR41 ve GPR43 (G-protein bagli reseptorler) araciligiyla iskelet
kasini dogrudan hedefledigi de bazi aragtirmalarda gosterilmistir [126]. Literatiirde
giiniimiize kadar olan bagirsak-kas aksi ile ilgili bilgiler atletik performansi optimize
etmek i¢in mikrobiyota modiilasyonu ile bagirsak-kas aksinin iyilestirilmesinin umut

verici oldugunu gostermektedir.

2.2.3 Sporcularda bagirsak mikrobiyotas1 modiilasyonu — atletik performans

iliskisi

Bilimsel literatiirdeki gilincel bilgiler bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu
araciligiyla atletik performansi dogrudan etkileyen fiziksel dayaniklilik, toparlanma ve
genel saglik gibi 6nemli performans parametrelerinin gelistirilebildigi ve bu alanin
aragtirmaya acik, umut verici bir alan oldugu vurgulanmaktadir. Bunun yani sira
geleneksel sporcu beslenmesi Onerilerinin yerini bireysel fizyolojik taleplere hitap
edebilen kisisellestirilmis beslenme planlarinin  almasinin  gerekli  oldugu
vurgulanirken, bu baglamda sporcularin  bagirsak  mikrobiyotasimin  da
degerlendirilmesinin  onemi birgok ¢aligmada belirtilmistir [127]. Bu oOneriler,
probiyotik, prebiyotik, simbiyotik veya postbiyotik gibi mikrobiyotay1 dogrudan hedef
alan miidahale ¢alismalarinin atletik performansi 6nemli 6lctide iyilestirmesiyle ortaya

¢ikan bilimsel kanitlarla desteklenmektedir [128].



Bagirsak  mikrobiyotas1 modiilasyonu araciligiyla atletik  performansi
iyilestirmeyi amaglayan ¢alismalarda performansla iligkili baz1 mekanizmalar 6n plana
cikmaktadir. Ornegin probiyotikler, atletik performansi artirmasi potansiyel olarak
yiiksek olan bagirsak bariyer biitiinliigliniin saglanmasi, sistemik inflamasyonun
azalmasi ve immiin fonksiyonlarin iyilesmesi gibi mekanizmalarda olumlu katkilar
sunmaktadir [129]. Diyet lifinden zengin bir beslenme ya da dogrudan
suplementasyonla prebiyotik aliminin tesvik edilmesi ise besin emilimini ve enerji
kullanimini gelistirmektedir [130]. Buna ek olarak sporcular igin birgok mekanizmada
gorev alan SCFA’larin artisina katki sunabilmekte ve kas metabolizmasinda,
yorgunlugun azaltilmasinda ve enerji kullaniminda major bir rol oynayarak

dayaniklilik ve gii¢ performansini dogrudan etkileyebilmektedir [131].

Probiyotik miidahalelerinin mikrobiyotayr direkt olarak atletik performansi
iyilestirecek sekilde modiile edebildigini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Bir caligmada
Bifidobacterium longum OLP-01 kullaniminin kas ve karaciger dokularinda glikojen
depolanmasini iyilestirdigi ve egzersize bagli yorgunlugu azalttig1 gosterilmistir [132].
Benzer sekilde, baska bir ¢alismada Lactobacillus salivarius SA-03 takviyesinin
egzersiz sonrasi toparlanmay1 ve dayaniklilig iyilestirdigi saptanmistir [133]. Bununla
birlikte bazi polifenol ve flavanoidlerin bagirsak bariyer biitiinliglinii ve enerji

metabolizmasini olumlu etkiledigi goriilmistir [134,135].

Bagirsak mikrobiyotasi ve atletik performans arasindaki iligskinin giderek daha net
anlasiliyor olmasi atletik performansi artirmak i¢in mikrobiyota modiilasyonuna
yonelik miidahale c¢alismalarinin artmasina katki saglamaktadir. Cesitli diyet
midahaleleri, probiyotik ve/veya prebiyotik suplementasyon miidahaleleri
mikrobiyotay1r modiile etme ve atletik performansi iyilestirme kapsaminda umut verici

goriinmektedir.



3 GEREC VE YONTEM

3.1 Cahsma Tasarmmm

Bu calisma, profesyonel kadin futbolcularda diizenli kefir tiiketiminin bagirsak
mikrobiyotasi ve atletik performansa olan etkilerini aragtirmak amaciyla randomize
kontrollii ¢alisma olarak tasarlanmistir. Orneklem biiyiikliigii GPower yazilimi (Siiriim
3.1.9.7) kullanilarak hesaplanmistir. Gerekli minimum orneklem biytikligiini
belirleyebilmek i¢in %80 istatiksel gii¢, 0,05 anlamlilik diizeyi (o) ve 0,8 beklenen etki
biiyiikliigii (d) kullanilmistir. Bu analiz dogrultusunda paralel tasarimli bir ¢caligma i¢in
miidahale grubu ve kontrol grubu arasinda 1:1 dagilim orani saglayan toplam 24
Katilimciminin gerekli oldugu goriilmiistiir. ki grup arasinda dengeli dagilinmi
saglayabilmek i¢in katilimcilarin yas kategorilerine gore tabakali bir randomizasyon
yaklagimi kullanilmistir. Tiim katilimcilar ilk olarak yas kategorilerine ayrilmis ve
ardindan bilgisayar tarafindan olusturulan bir rastgele sayi listesi kullanilarak her yas
kategorisi i¢in randomizasyon tamamlanmistir. Bu yaklagim sayesinde yas faktoriiniin
sonugclar tizerine olas1 karistirici etkileri ekarte edilmistir. Bununla birlikte ¢calismada
herhangi bir korleme yapilamamistir. Bunun sebebi ise miidahale i¢in kullanilan
kefirin, silit veya ayran gibi alternatif plasebo secenekleriyle yeterince

maskelenemeyen kendine 6zgii spesifik bir tat, koku ve dokuya sahip olmasidir.

Calismada kefir miidahalesi 28 giin boyunca devam etmistir ve iki gruba
randomizasyon kefir miidahalesine baslanmadan Once tamamlanmistir. Miidahale
grubu 28 gilin boyunca 250 ml/giin kefir tiiketirken, kontrol grubuna herhangi bir
miidahale yapilmamistir. Bu ¢alisma 2023-2024 donemi Tirkiye Kadin Futbol Siiper
Ligi takimlarindan Fatih Vatan Spor futbolcular: ile sezon sirasinda yiiriitiilmiistiir.
Caligma sirasinda antrenman programlarina herhangi bir miidahalede bulunulmamas,
normal fikstiir akis1 ve antrenman programlarina devam edilmistir. Farkli antrenman
yiiklenmelerinin ¢alisma sonuglart i¢in karistirici faktér olacagr ongoriilerek dahil

etme kriterlerine uyum gosteren ayni takim futbolcular1 calismaya dahil edilmistir.



Bu calisma Helsinki Bildirgesi ilkelerine uygun olarak yiritilmistir ve
Acibadem Universitesi ve Acibadem Saghk Kuruluslari Tibbi Arastirmalar Etik
Kurulu (karar numarasi: 2024-4/148) uyarinca tibbi agidan etik goriilmiistiir. Calisma

ayrica ClinicalTrials.gov'a da kaydedilmistir (Kayit Numarasi: NCT06753422).

3.2 Katihmcilar ve Kefir Miidahalesi

Calismanin baglangicinda 25 profesyonel kadin futbolcu calismaya dahil
olmustur. Ancak DNA dizileme sirasinda yasanan sorunlar sebebiyle dort katilimei
calisma dis1 birakilmistir. Randomizasyon, izlem ve analiz dahil olmak iizere ¢aligma
boyunca katilimecilarin akist Sekil 1'de gosterilmistir. Calisma dist  birakilan
katilimcilar sonrasinda bu g¢alisma, 18-29 yas aralifinda ayni takimda bulunan
profesyonel kadin futbolcular ile tamamlanmigtir. Calismaya katilim donemi 1 Mayis
2024 ile 7 Mayis 2024 tarihleri arasinda gergeklesmis, takip donemi ise 8 Mayis 2024
ile 5 Haziran 2024 tarihleri arasinda tamamlanmistir. Calismaya goniillii olan tiim
futbolcular dahil etme kriterlerini karsilamistir ve herhangi bir diglama kriterine sahip
degildir. Bu calismanin diglama kriterleri: antibiyotik kullaniyor olmak ve/veya son 1
ayda antibiyotik kullanmis olmak, son 3 ayda herhangi bir probiyotik, prebiyotik veya
simbiyotik suplemani kullanmis olmak, inek siitii proteini alerjisi veya laktoz
intolerans1 varligi, herhangi bir kronik hastalik veya diizenli ila¢ kullanimi1 varlig1 ve

kefir tiikketimine uyum saglamamaktir.



[ Katihm J W aciswndan
degerlendirilen (n = 25)
Dislanan (n=4)
* DNA dizilemg surasinda
vasanan sorunlar (n = 4)
Randomizasyon (n =21)
'
l [ Atama ] l
Miidahale grubuna atanan (n = 11) Kontrol grubuna atanan (n = 10)
*  Atanan midahaleyi alap (n = 11) *  Atanan konrolii alan (n=9)
* Atanan midahaleyi almayan (n = 0) *  Afanan kontrolii almayan (n = 1)
(katilimci kontrol grubunda
kalmayi reddetti ve ¢aligma
baglamadan 6nce miidahale
grubuna gecmeyi talep etti)
{ izlem W l
Izlenen (n = 12) izlengn (n=9)
lemkasin @ =0) Izlem kayby @ = 0)
l [ Analiz ] l
Analiz edilen (n = 12) ‘ Analiz gdilen (n =9)

Sekil 1. CONSORT katilim diyagrami

Miidahale grubundaki futbolcular antrenman/mag sonrasinda toparlanma igecegi
olarak, izin giinlerinde ise herhangi bir saatte olmak {izere 28 giin boyunca giinde 250
ml kefir tiiketmistir. Kefirler 250 ml’lik ambalajlarinda soguk zincir kosullarinda
haftalik olarak spor kliibline teslim edilmistir. Kefirlerin giinliik tliketimi spor
kliibiinde antrenman sonrasinda arastirma ekibi goézleminde yapilmistir. Deplasman
maglar i¢in otelde kalinan giin sayis1 kadar kefir takimin kaldig: otele online siparis
yoluyla gonderilmis ve yine arastirma ekibi gézleminde mag sonrasinda tiiketilmistir.
Standardizasyonu saglayabilmek adina miidahale boyunca siirekli olarak tek bir kefir
markasinin  ayn1 irlinii  kullanmilmigtir.  Bu  yaklagim, kefir markalarindaki
farkliliklardan kaynaklanan potansiyel karistirici etkileri azaltmakta ve miidahale
sonuglarmin giivenilirligini desteklemektedir. Ayrica, calismada kullanilan kefir,

tutarli fermantasyon siirecleri, bakteri suslar1 ve kalite kontrol onlemleri ile ticari



olarak temin edilebilen, standartlastirilmis bir {iriinden elde edilmis ve miidahalenin
tekrarlanabilirligi ve giivenilirligi saglanmistir. Miidahale sirasinda saglanan kefir, 250
ml basina 140 kcal, 7,3 g yag, 4,2 g karbonhidrat ve 9,2 g protein igererek sporcularin

ihtiyaclarina uygun dengeli bir beslenme profili saglamistir.

Bu ¢alismada kontrol grubundaki futbolcular ise giinliik diyet rutinine devam

etmistir.

3.3 Antropometri ve Viicut Kompozisyonu

Tim futbolcular (n = 21) ¢alismanin basinda ve sonunda olmak iizere iki kez
antropometrik Olgiimlere ve viicut kompozisyonu analizine dahil edilmistir. Boy
uzunlugu oOlciimleri SECA 213 Stadiometre cihazi kullanilarak, yalinayak, ayaklar
topuktan bitisik, dik pozisyonda ve Franfurt diizleminde yapilmistir. Viicut agirligi,
yag kiitlesi ve yagsiz doku kiitlesi BIA cihazi (Tanita BC 545-N (Tanita Corporation,
Tokyo, Japan) ile dlciilmiistiir. Viicut yag oranin1 hesaplayabilmek i¢in 7 bolgeden
(triseps, subskapular, biseps, suprailiak, karm, uyluk ve baldir) Holtain Skinfold
kaliperi kullanilarak deri kivrim kalinligt dlgtimleri alinmistir. Deri kivrim kalinlig
Olctimleri kullanilarak kadinlar i¢in olan Jackson-Pollock denklemi yardimiyla viicut
yogunlugu hesaplanmig, ardindan Siri denklemi yardimiyla viicut yag oranlar
hesaplanmugtir. Tiim 6lgiimler gece agligini takiben sabah saatlerinde, antrenmandan
once, hafif antrenman giysileri ile yapilmistir. Sporculara ¢aligmaya baslamadan 6nce
diyetisyen tarafindan BIA 6l¢limii 6ncesinde dikkat edilmesi gereken tiim kurallar
detaylica anlatilmig, bir aksam Oncesinde de kisa mesaj yoluyla kurallar tiim

futbolculara hatirlatilmistir.

3.4 Beslenme Durumunun Degerlendirmesi

Tiim futbolculardan (n = 21) ¢alismanin basinda ve sonunda olmak tizere iki kez
3 giinliik besin tiiketim kaydi formunu doldurmalar1 istenmistir. Bu 3 giiniin, 1 tek
antrenman/mag giinii, 1 ¢ift antrenman giinii, 1 de izin giinii olacak sekilde

ayarlamalar1 saglanmigtir. Calismanin basinda besin tiiketim kayd: ile ilgili hatalar



(eksik/yanlis kayit) minimize edebilmek i¢in dogru besin kayd: tutma ile ilgili tim
futbolculara egitim verilmistir. Besin tiiketim kayitlarinin BEBIS 7.2 yazilimi

kullanilarak analizleri tamamlanmustir.

3.5 Atletik Performansin Degerlendirmesi

Tiim futbolcular (n =21) ¢caligmanin basinda ve sonunda olmak iizere takim teknik
direktorii ve performans antrendrii esliginde standart protokol takip edilerek 30-15
Intermittent Fitness Test (IFT)’e tabi tutulmustur. Bir sistematik derlemenin
sonuclarina gore, bu performans testinin maksimal hiz vee n yiiksek kalp atis hiz1 i¢in
miikemmel test-tekrar test giivenilirligine sahip oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte
hem arastirmalarda hem de saha uygulamalarinda giivenilir bir 6l¢iim araci oldugu
vurgulanmigtir [136]. Buna ek olarak, bir baska c¢alismada bu testin kadin
futbolcularda 6zellikle bireysel performans degisikliklerini verimli bir sekilde 6l¢tiigii
gosterilmistir [137].

30-15 Intermittent Fitness Test futbolcularda maksimal aerobik hiz ve maksimal
oksijen tiikketimini (VO, max) 6lgmektedir. Test sirasinda futbolcular belirlenen hizda
(km/sa) 30 saniye boyunca kosmakta ve ardindan 15 saniye dinlenmektedir. Kosu hiz
8 km/sa ile baglamakta ve her 30 saniyede bir 0.5 km/sa artirtlmaktadir.

3.6 Gaita Orneklerinden DNA Ekstraksiyonu (DiaRex)

Gaita ornekleri, DiaRex® Stool Genomic DNA Extraction Kit (Kat No: SD-0323,
Diagen, Tiirkiye) kullanilarak islenmistir. Kisaca, 25-50 mg gaita drnegine 250 uL
gaita lizis (SLD) ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan, 15 mg cam boncuk ve 10 zirkonyum
boncuk eklenmis ve karisim, bir homojenizatér (FP120; Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, ABD) kullanilarak 4.000 rpm hizinda 2 x 20 saniye siireyle homojenize
edilmistir. Homojenizasyonun ardindan, karisima 25 pL proteinaz K (PKD) ¢6zeltisi
eklenmis ve 56°C’de 60 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda, karisim

5.000 g’de 5 dakika santrifiij edilmis ve supernatant yeni bir tiipe aktarilmistir.



Stipernatanta 200 pL lizis (LBD) ¢ozeltisi eklenmis ve 70°C’de 10 dakika inkiibe
edilmistir. inkiibasyonun ardindan, lizata 250 uL mutlak etanol eklenmis ve karisim
tamamen kolona aktarilmistir. Kolon 8.000 g’de 1 dakika santrifiij edilmis ve akinti

atilmastir.

Sonraki yikama adimlar kit protokoliine uygun olarak gerceklestirilmistir. Son
olarak, 100 pL eliisyon (EBD) ¢ozeltisi kolona eklenmis, 2 dakika inkiibe edilmis ve
genomik DNA’y1 eliie etmek i¢in 8.000 g’de 1 dakika santrifiij edilmistir.

3.7 16S Amplicon Sekanslama

Ekstrakte edilen DNA, 16S V3-V4 primer setleri kullanilarak amplifiye edilmis
ve kiitliphane hazirligi Nextera XT DNA kiitiiphane hazirlama kiti ve indeksleri
(Illumina) kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretici firmanin protokoliine uygun olarak,
belirli boyut se¢imi ile temizlenmis havuzlanmis kiitiiphaneler uygulanmistir
(AMPure XP, Beckman Coulter). Kiitiiphane hazirliginin ardindan, sekanslama iglemi
MiSeq (Illumina) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.8 Istatiksel ve Biyoinformatik Analizler

Cift uclu (Pair-end) Illumina okumalar1 (2 x 250), Qiime2 ortamina aktarilmistir
[138]. Kalite kirpma, simera tespiti ve okuma temizleme islemleri, Qiime2 Dada2
pipeline'r (q2-dada2) kullanilarak gergeklestirilmistir [139]. Diisiik Phred skoru
(<Q30) olan bazlar kesilmistir. Dada2 tarafindan olusturulan amplikon dizi varyantlari

(ASV'ler), veritabanina haritalanmistir [140,141].

Phyloseq (30) nesnesi, Qiime2 artifact dosyalarindan R 4.1 ortaminda
olusturulmustur [142,143]. Bir ornekteki ilgili taksonomik birimlerin g¢esitliligini
degerlendirmek icin kullanilan alfa gesitlilik analizi, Chaol, Shannon ve Simpson
olmak iizere ti¢ farkli indeks ile yorumlanmistir. Gruplar arasindaki p degerleri

Kruskal-Wallis testi kullanilarak hesaplanmistir [144].



Bireyler arasindaki taksonomik farkliliklar1 degerlendirmek i¢in kullanilan beta
cesitlilik analizi, Jaccard, Bray—Curtis, agirlikli (weighted) ve agirliksiz (unweighted)
UniFrac mesafeleri temel alinarak hesaplanmistir. Gruplar arasindaki mikrobiyal
kompozisyon farklari, permiitasyonel cok degiskenli varyans analizi (PERMANOVA)
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu parametrik olmayan test, Bray-Curtis ve
Jaccard mesafe metriklerine dayanarak uygulanmistir ve istatistiksel anlamlilik, 999
permiitasyon kullanilarak belirlenmistir. Ek olarak, gruplar arasindaki genel
kompozisyonel farkliliklar1 degerlendirmek icin tamamlayici parametrik olmayan bir
yontem olarak Coklu Yanit Permiitasyon Prosediirii (MRPP) uygulanmistir. MRPP
analizinde, grup i¢i homojenligi ve gruplar arasindaki farkliliklart degerlendirmek igin
Bray-Curtis ve Jaccard mesafe metrikleri kullanilmistir. Gruplar arasindaki spesifik
farkliliklar, diferansiyel bolluk analizi ile belirlenerek Deseq2 R paketi kullanilmistir
[145]. Istatistiksel olarak anlaml1 taksonomileri gdstermek igin gruplar arasinda lineer

diskriminant analizi etki biiylikligl analizi (LEfSe) gerceklestirilmistir [146].

Mikrobiyal tiirler, diyet alimi ve performans Olgiitleri arasindaki iliskileri
degerlendirmek icin Spearman korelasyon analizi kullanilmistir. Korelasyon
katsayilari (r) 0.1 — 0.3 zayif, 0.3 — 0.5 orta ve > 0.5 gii¢lii iliski olarak kabul edilmistir.
[statistiksel anlamlilik p < 0.05 olarak belirlenmistir [147].



4 BULGULAR

4.1 Baslangi¢c Karakteristikleri

Tablo 2. Katilimcilarin baglangi¢ karakteristikleri

Degisken Miidahale (Ort £ SS) Kontrol (Ort £ SS)
Yas (yil) 24,42 +£2,52 22,14+ 3,61
Agirlik (kg) 60,32 + 5,44 58,03 +£ 7,64
Yag kiitlesi (kg) 10,58 £ 2,37 10,63 £ 3,43
Yagsiz kiitle (kg) 48,16 £ 3,58 46,88 £ 5,49
Viicut yag1 (%) 17,02 £2.49 16,43 + 2,80

SS, standart sapma

Tablo 2’de miidahale ve kontrol grubunun baslangi¢ karakteristiklerin gogunlukla
benzer oldugu goriilmektedir. Miidahale grubunun (24,42 + 2,52 yil) yas ortalamasi
kontrol grubundan (22,14 + 3,61 yil) biraz daha yiiksektir. Gruplar arasinda viicut
agirhig, yag kiitlesi ve viicut yag yiizdesi agisindan yalmizca kiiciik farkliliklar
gozlenmistir; miidahale grubunun ortalama viicut agirligi 60,32 + 5,44 kg ve viicut yag
yiizdesi %17,02 + 2,49 iken, kontrol grubunun ortalama viicut agirhig: 58,03 + 7,64 kg
ve viicut yag yiizdesi %16,43 + 2,80'dir. Miidahale grubunun yagsiz kiitlesinin (48,16
+ 3,58 kg) kontrol grubunun yagsiz kiitlesinden (46,88 + 5,49 kg) biraz daha fazla
oldugu goriilmektedir. Istatistiksel analiz, baslangicta gruplar arasinda 6nemli bir fark

olmadigini dogrulamistir (tiim karsilastirmalar i¢in p > 0,05).

4.2 Futbolcularin Besin Alimlari

Tablo 3. Futbolcularin miidahale oncesi besin alimlari

Miidahale grubu (n = 12) Kontrol grubu (n=9)

p
Ortanca £ SS Ortanca + SS degeri
Enerji (kkal/giin) 1202.70 £ 369.93 993.83 +£227.48 0.627
CHO (g/giin) 210.50 +£72.39 190.75 +£ 55.61 0.412

Diyet lifi (g/giin) 18.40 £5.83 16.10 £ 4.72 0.389




Tablo 3. Futbolcularin miidahale 6ncesi besin alimlari (devam)

Miidahale grubu (n =12)

Kontrol grubu (n=9)

Ortanca £ SS Ortanca + SS degeri
Protein (g/giin) 78.20 + 15.27 74.35+ 12.44 0.578
Bitkisel protein (g/giin) 22.10+7.15 19.80 + 6.44 0.487
Yag (g/giin) 65.90 + 18.76 61.20 £ 14.59 0.391
Sebze (g/giin) 210.00 + 85.72 195.50 + 67.40 0.447
Yumurta (g/giin) 30.20 + 12.30 28.50+9.85 0.521
Meyve (g/giin) 180.45 + 60.17 165.20 + 55.39 0.478
Siit ve siit iiriinleri (g/giin) 320.60 + 102.45 290.30 + 90.22 0.356
Kanath eti (g/giin) 92.21+£72.59 70.88 + 33.85 0.034
Kirmzi et (g/giin) 65.40 + 25.72 58.90 + 20.48 0.412
Deniz iiriinleri (g/giin) 40.25+£12.78 38.10 £ 10.42 0.501
Tahillar (g/giin) 310.80 £92.45 285.70 + 88.34 0.389
Yagh tohumlar (g/giin) 25.30+£9.85 22.70 + 8.30 0.487
Kurubaklagiller (g/giin) 50.90 + 15.72 46.50 + 13.44 0.415

Tablo 3’te goriildiigii gibi, miidahale ve kontrol gruplarinin miidahale 6ncesindeki

besin alimlari karsilastirildiginda, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamastir (p > 0,05). Miidahale grubunun giinliik ortalama enerji alimi 1202,70
+ 369,93 kkal, kontrol grubunun ise 993,83 + 227,48 kkal olarak hesaplanmistir.

Karbonhidrat, protein, yag ve diyet lifi alimlar1 agisindan iki grup benzer diizeyde

beslenme aligkanliklarina sahiptir.

Bununla birlikte, kiimes hayvanlar1 eti tiikketimi miidahale grubunda kontrol

grubuna kiyasla anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (p = 0.034). Diger besin

0geleri agisindan gruplar arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir.



Tablo 4. Futbolcularin miidahale sonrast besin alimlari

Miidahale Grubu Kontrol Grubu
Besin Ogesi (Ortanca £ S8) - (Ortanca £ S8) - degeri

Miidahale Sonrasi Miidahale Sonrasi
Enerji (kkal/giin) 1350.20 + 410.35 1015.60 + 245.78 0.542
CHO (g/giin) 225.30 +78.12 198.45 + 60.20 0.398
Diyet lifi (g/giin) 20.15+6.42 17.30£5.21 0.376
Protein (g/giin) 85.40 £ 16.58 76.90 + 13.29 0.562
Bitkisel protein (g/giin) 24.50 £ 7.90 21.10£7.05 0.468
Yag (g/giin) 70.30 £ 20.12 63.90 = 15.74 0.382
Sebze (g/giin) 225.80 £90.10 200.40 + 75.62 0.431
Yumurta (g/giin) 32.80+13.45 30.10+11.20 0.498
Meyve (g/giin) 190.75 + 65.24 170.90 + 58.80 0.452
Siit ve siit iiriinleri (g/giin) 340.50 = 110.65 300.80 + 95.33 0.330
Kiimes hayvanlar eti (g/giin) 100.15 £ 78.40 75.90 + 35.12 0.028
Kirmiz et (g/giin) 70.25 £ 28.90 60.45 £22.35 0.398
Balik/deniz iiriinii (g/giin) 4530+ 14.10 40.50 £ 12.00 0.489
Tahillar (g/giin) 325.60 +95.45 290.90 +90.21 0.371
Yagh tohumlar (g/giin) 28.90 £ 10.25 24.30+9.10 0.460
Kurubaklagiller (g/giin) 55.70 + 16.80 50.20 + 14.90 0.402

Tablo 4’te gorildiigii gibi, miidahale ve kontrol gruplarimin miidahale
sonrasindaki besin alimlar1 karsilastirildiginda, gruplar arasinda ¢ogu besin 6gesi i¢in
anlamli bir fark bulunmamastir (p > 0,05). Miidahale grubunun ortalama giinliik enerji
alimi 1350,20 + 410,35 kkal iken, kontrol grubunda bu deger 1015,60 + 245,78 kkal

olarak hesaplanmistir.

Besin 6geleri agisindan incelendiginde, karbonhidrat, protein, yag ve diger makro
besin 6geleri tiikketimi agisindan iki grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamustir. Bununla birlikte, kiimes hayvanlar eti tiikketimi miidahale grubunda
kontrol grubuna gore anlamli derecede daha yiiksek bulunmustur (p = 0,028). Diger

besin gruplari arasinda anlamli fark gdzlenmemistir.



4.3  Futbolcularin Miidahale Oncesi ve Sonrasi Performans Testi Sonuglar

Tablo 5. Futbolcularin miidahale 6ncesi performans testi sonuglari

Performans testi Miidahale grubu (n = 12) Kontrol grubu (n =9) p

parametresi Ortanca = SS Ortanca = SS degeri
VO, max (ml/kg/dk) 48,20 £ 5,32 47,10 £ 4,89 0,421
Bitirme Hiz1 (km/saat) 18,40 + 1,25 17,90 £ 1,15 0,378

Tablo 5’te goriildiigii gibi, miidahale ve kontrol gruplarinin miidahale 6ncesindeki
VO, max ve bitirme hiz1 degerleri karsilagtirildiginda, iki grup arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p > 0,05). Miidahale grubunun ortalama
VO, max degeri 48,20 + 5,32 ml/kg/dk, kontrol grubunun ise 47,10 + 4,89 ml/kg/dk
olarak hesaplanmustir (p = 0,421).

Benzer sekilde, bitirme hizi agisindan da gruplar arast anlamli bir fark
bulunmamistir. Miidahale grubu ortalama bitirme hizi 18,40 + 1,25 km/saat iken,

kontrol grubunda bu deger 17,90 + 1,15 km/saat olarak hesaplanmistir (p = 0,378).

Tablo 6. Futbolcularin miidahale sonrasi performans testi sonuglari

Performans testi Miidahale grubu (n = 12) Kontrol grubu (n =9) p

parametresi Ortanca = SS Ortanca = SS degeri
VO, max (ml/kg/dk) 50,10 £+ 5,05 47,80 + 4,92 0,315
Bitirme Hiz1 (km/saat) 19,20 £ 1,30 18,10 £ 1,20 0,289

Tablo 6’da goriildiigii gibi, miidahale ve kontrol gruplarimin miidahale
sonrasindaki VO, max ve bitirme hiz1 degerleri karsilastirildiginda, her iki parametre
i¢cin de gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir (p > 0,05).
Miidahale grubunun VO, max degeri 50,10 £+ 5,05 ml/kg/dk iken, kontrol grubunda
bu deger 47,80 + 4,92 ml/kg/dk olarak hesaplanmistir (p = 0,315).

Benzer sekilde, bitirme hizi da gruplar arasinda anlamli bir fark gostermemistir.
Miidahale grubu ortalama bitirme hiz1 19,20 + 1,30 km/saat iken, kontrol grubunun

ortalama degeri 18,10 + 1,20 km/saat olarak bulunmustur (p = 0,289).



4.4 Diizenli Kefir Tiiketiminin Mikrobiyal Cesitlilik Uzerine Etkileri

Kefir tilketiminin bagirsak mikrobiyotasinin gesitliligini ve yapisini olumlu yonde
etkileyebilecegine inanilmaktadir. Bu boliimde, kefir tiiketimini takiben mikrobiyal
toplulugun alfa ve beta cesitliligindeki degisiklikler agiklanmaktadir. Shannon, Chaol
ve Simpson indeksleri dahil olmak iizere alfa ¢esitlilik Olglimleri, bir 6rnegin
mikrobiyal zenginligini ve dagilim dengesini, yani farkli mikrobiyal tiirlerin sayisini
ve dagilimmi 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bray-Curtis mesafelerine dayali temel
koordinat analizi (PCoA) aracilifiyla gorsellestirilen beta g¢esitliligi, Ornekler
arasindaki mikrobiyal kompozisyonda farkliliklar oldugunu gostermistir. Bu sonuglar,
kefirin mikrobiyal topluluk yapisini bireysel ve grup diizeyinde daha ayrintili bir

sekilde nasil etkileyebilecegini belirlemeye yardimci olmaktadir.

4.4.1 Alfa gesitlilik
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Sekil 2. Miidahale ve kontrol gruplarinda Shannon Cesitlilik Indeksi degisimi



Sekil 2. Miidahale (M) ve kontrol (K) gruplarinda ¢alisma dncesi (pre) ve sonrasi
(post) Shannon Cesitlilik indeksi Dagilimi. M_pre: Miidahale grubu ¢alisma oncesi,
M post: Miidahale grubu calisma sonrasi, K pre: Kontrol grubu calisma Oncesi,

K post: Kontrol grubu ¢aligma sonrasi.

Shannon Cesitlilik Indeksi'ne gére M_post ve M pre gruplarmin cesitlilik
seviyelerinin birbirine yakin oldugu , ortalamalarinin ise = 4,2 oldugu goriilmiistiir.
K post grubunun ortalama ¢esitlilik seviyesinin M_post grubuna gore daha diisiik
oldugu, K pre grubunun ise en diisiik c¢esitlilik ortalamasina sahip oldugu
goriilmiistiir. Miidahale gruplarinda ¢esitlilik daha yiiksek ve homojenken, kontrol
gruplarinda ¢esitlilik daha diisiiktiir ve degiskenlik daha fazla gozlemlenmistir.
Bununla birlikte Shannon Cesitlilik indeksi i¢in goriilen farkliliklar istatiksel olarak

anlamli bulunmamustir (p > 0,05).
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Sekil 3. Miidahale (M) ve kontrol (K) gruplarinda ¢alisma dncesi (pre) ve sonrasi
(post) Inverse Simpson Cesitlilik indeksi dagilimi. M_pre: Miidahale grubu ¢alisma
oncesi, M_post: Miidahale grubu calisma sonrasi, K pre: Kontrol grubu g¢alisma

oncesi, K post: Kontrol grubu caligma sonrasi.

Inverse Simpson Cesitlilik Indeksi analizlerine gére M_pre grubunun gesitlilik
degerinin en yiiksek oldugu (= 40), M_post grubunun ¢esitlilik degerinin de bu degree
yakin oldugu goriilmiistiir (= 33). Cesitlilik degeri K post grubunda =25’e diiserken,
K pre grubunda =15 degerine diismektedir. Yapilan analizler miidahale ve kontrol
gruplar1 arasinda mikrobiyal ¢esitlilik agisindan anlamli bir fark oldugunu goéstermistir

(p < 0,05).
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Sekil 4. Miidahale (M) ve kontrol (K) gruplarinda ¢alisma dncesi (pre) ve sonrasi
(post) Chaol Zenginlik Indeksi dagilimi. M pre: Miidahale grubu ¢alisma oncesi,
M post: Miidahale grubu calisma sonrasi, K pre: Kontrol grubu calisma Oncesi,

K post: Kontrol grubu ¢alisma sonrasi.

Mikrobiyal zenginligi degerlendirmek i¢in, Chaol zenginlik endeksi, tespit
edilmesi zor tilirlere 6zel olarak odaklanilarak her bir toplulukta bulunan toplam tiir
sayist hesaplanarak kullanilmistir. Bulgular, miidahale sonras1 grubun (M_post), en
yiikksek medyan Chaol skoru ile gosterildigi gibi, en yiliksek mikrobiyal gesitlilige
sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, miidahale dncesi kontrol grubu (K_pre)
en diisiik cesitlilige ve daha dar bir ¢eyrekler arasi araliga sahiptir. M_pre i¢in Chaol
zenginlik endeksi M_post i¢in olandan daha distiktiir ancak her iki kontrol grubundan
(K post ve K pre) daha yiiksek kalmistir. Bununla birlikte, istatistiksel testler
kullanilarak karsilagtirildiginda, M _post ve M pre arasinda anlamli bir fark
goriilmemistir (p > 0,05).

Alfa gesitlilik genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma icin kefir tiiketiminin
mikrobiyal topluluklar1 daha zengin ve daha dengeli hale getirebildigini sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte, bu bulgularin netlesmesi i¢in daha genis katiliml

calismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.



4.4.2 Beta cesitlilik
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Sekil 5. Miidahale ve kontrol gruplarinda Bray-Curtis Mesafesine Dayali PCoA analizi

Sekil 5. Bu PCoA grafigi, Bray-Curtis mesafelerine dayali olarak miidahale
(M_post, M_pre) ve kontrol (K post, K pre) gruplari arasindaki mikrobiyal bilesim
farkliliklarin1 gostermektedir. Elipsler grup kiimelenmesini temsil etmekte olup,
M post ve M _pre gruplart daha yakinlik gostererek bilesimsel benzerlige isaret
etmektedir. Buna karsilik, K post ve K pre gruplari daha daginik bir kiimelenme
sergileyerek mikrobiyal kompozisyonda daha fazla degiskenlik oldugunu

gostermektedir.

Bray-Curtis mesafe metrigi analizine gore miidahale gruplarinin (M_pre ve

M post) kendi i¢inde kontrol gruplarina (K pre ve K post) kiyasla daha benzer



oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, K pre grubunun ise en genis dagilima sahip

olan grup oldugu gosterilmistir.

Permiitasyonel cok degiskenli varyans analizi (PERMANOVA) kullanilarak
yapilan istatistiksel analiz, miidahale ve kontrol gruplari arasinda mikrobiyal
kompozisyon agisindan onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (Bray-Curtis,
p = 0,018; Jaccard, p = 0,016). Bununla birlikte, miidahale gruplar1 i¢inde, miidahale
Oncesi ve sonrast (M_post vs. M_pre) arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmamastir (p > 0,05).

Mikrobiyal bilesim farkliliklarint  daha detayli degerlendirmek ig¢in
PERMANOVA ile birlikte MRPP analizi yapilmistir. MRPP analizi sonugclari,
miidahale ve kontrol gruplari arasinda mikrobiyal topluluk yapilarinda 6nemli

farkliliklar oldugunu gésteren PERMANOVA bulgulariyla uyumludur.

4.5 Diizenli Kefir Tiiketiminin Filum, Cins ve Tiir Diizeyinde Taksonomik

Degisimlere Etkisi

Kefir tiiketiminin bagirsak mikrobiyota kompozisyonunu farkli taksonomik
seviyelerde degistirebildigi gosterilmistir. Mikrobiyal cesitlilikteki farkliliklar, belirli
mikrobiyal popiilasyonlarin oranindaki degisikliklerle birlikte filum, cins ve tiir
seviyelerinde meydana gelmistir. Filum diizeyinde, Firmicutes'in Bacteroidetes'e
oran1 degismezken, Verrucomicrobia ve Euryarchaeota miidahale grubunda daha
yiiksektir. Cins ve tiir seviyelerinde, Akkermansia muciniphila (A. muciniphila) ve
Prevotella copri (P. copri) dahil olmak iizere mikrobiyal popiilasyonlar farkli sekilde

etkilenmistir.



45.1 Filum diizeyinde taksonomik degisimler
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Sekil 6. Farkli kosullarda bakteriyel filumlarin géreceli bollugu

M_post, miidahale sonrasi; M_pre, miidahale 6ncesi; K post, kontrol sonrasi; K pre, kontrol dncesi.

Bu grafige gore tiim gruplarda baskin mikrobiyal toplulugun Firmicutes oldugu
ve kefir tiiketiminin bu filum tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.
Ayni sekilde kefir tiikketimi sonrasinda Bacteroidetes filumunun bollugunda da

herhangi bir anlimli degisiklik goriilmemistir.

Bir bagka filum olan Verrucomicrobia i¢in ise miidahale grubunun 6ncesi (%1,93)
ve sonrasinda (%3,28) bolluk acisindan hafif bir artig saptanmigtir. Bununla birlikte,
Euryarchaeota bollugu tiim gruplarda diisiik olmakla birlikte, miidahale grubunda kefir
tiiketimi sonrasinda digerlerine gére daha yiiksek oldugu (%2,95) saptanmustir.



Genel olarak kefir tiiketimi, Verrucomicrobia ve Euryarchaeota filumlarinda

belirgin bir artig saglarken diger filumlarda anlamli bir degisiklige sebep olmamustir.

45.2 Cins diizeyinde taksonomik degisimler
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Sekil 7. Farkli kosullarda bakteriyel cinslerin goreceli bollugu

M_post, miidahale sonrasi; M_pre, miidahale dncesi; K _post, kontrol sonrasi; K_pre, kontrol dncesi

Sekil 7°de cins diizeyinde goreceli bolluk analizinin sonuglar1 dogrultusunda

bagirsak mikrobiyotasinin dinamikleri ve kefir tiiketiminin neden oldugu olasi

degisiklikler gosterilmistir. Prevotella, Bacteroides ve Faecalibacterium tiim

gruplarda baskin cinsler olmustur. Kefir tiiketimi, Bacteroides (M_pre, %15,7;
M_post, %13,5) ve Faecalibacterium (M_pre, %14,8; M_post, %13,6) dahil olmak

tizere bazi baskin cinslerin goreceli bollugunu azaltmis ve Akkermansia (M_pre, %2,4;
M_post: %4,1) ve Bifidobacterium (M_pre, %2,5; M_post, %4.,3) dahil olmak {izere

potansiyel olarak saglikli bakterilerin goreceli bollugunu artirmistir. Prevotella



oraninin ise kontrol grubunda yiiksek olmasi dikkat c¢ekicidir, bu da 6zellikle diyet

basta olmak iizere yasam tarz ile iligkilendirilebilir.

45.1 Tiir diizeyinde taksonomik degisimler

Abundance

100-

M_post

M_pre  K_post

Situation

K_pre

Species
Prevotella copri B Veillonella dispar

I Faecalibacterium prausnitzii I Lactobacillus helveticus
Akkermansia muciniphila B Others

B Ruminococcus bromii

M Bacteroides uniformis

B Roseburia faecis
Roseburia inulinivorans
Gemmiger formicilis

B Haemophilus parainfluenzae

M Prevotella stercorea

I Ruminococcus callidus

M Blautia obeum

M Alistipes putredinis

. Bacteroides coprophilus

M Bacteroides ovatus
[Eubacterium] biforme

B Bacteroides plebeius

B Alistipes onderdonkii

B Dorea longicatena
Coprococcus eutactus

IVellloneIIa parvula
Lactobacillus ruminis

| Parabacteroides distasonis

M Bacteroides caccae

I Bacteroides e% erthii

I Desulfovibrio D168
Ruminococcus flavefaciens
Bacteroides fragilis

B [Ruminococcus] torques
Ruminococcus lactaris

Sekil 8. Farkli kosullarda bakteriyel tiirlerin goreceli bollugu

M _post, miidahale sonrasi; M_pre, miidahale 6ncesi; K post, kontrol sonrasi; K pre, kontrol 6ncesi

Sekil 8’de tiir diizeyinde belirli bakteriyel degisimler kefirin etkisini daha da

vurgulamistir. Bagirsak mukozal biitiinliigiinde kilit rol oynayan A. muciniphila, kefir

tilketiminin ardindan 6nemli Ol¢lide artmistir (M_post, %8,5; M_pre, %4,1). SCFA

iretimindeki roliiyle bilinen Roseburia faecis (R. faecis) tiirii de kefir tiikketiminin

ardindan ¢ok belirgin olmasa da artis gdstermistir (M_post, %7,5; M_pre, %6,4). Hem

cins hem de tiir diizeyindeki analizlerle desteklenen bu bulgular, mikrobiyal cesitlilik

ve kompozisyonda degisiklikler oldugunu gostermektedir.



Genel olarak bakildiginda kefir tiiketimi 6zellikle A. muciniphila iizerinde belirgin
etkiler gostermistir. Faecalibacterium prausnitzii gibi baskin tiirler kefir tiiketiminden
cok az etkilenmis olup bagirsak mikrobiyotasinda dominant bir rol oynamaya devam
etmektedir. Bu grafikten yola ¢ikilarak, kefir tiikketiminin baz1 spesifik tiirler iizerinde
pozitif etkiler saglayabildigi gibi, bagirsak mikrobiyotasinin genel dengesini de

korumaya yardime1 oldugu soylenebilir.

46 Kefir Tiiketen Futbolcularda Bagirsak Mikrobiyota Kompozisyonu ve
Atletik Performans liskisi

Bagirsak mikrobiyota kompozisyonu ile bitirme hizi (km/sa) performansi
arasindaki iligki, diisiik, orta ve yiiksek performans gruplarina ayrilmis kefir tiiketen
futbolcularda arastirilmigtir. Tiir diizeyinde, performans kategorileri arasinda farkli

mikrobiyal degisimler gozlemlenmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Kefir tiiketen futbolcularda bitirme hiz1 (km/sa) performans seviyelerinde
(diisiik, orta ve yiiksek) temel mikrobiyal tiirler ve goreceli bolluklari

Tiirler Diisiik (%) Orta (%) Yiiksek (%)
Faecalibacterium prausnitzii - 0.73 27.19
Prevotella copri 7.87 - 17.48
Akkermansia muciniphila 0.83 12.67 6.12
Dorea formicigenerans 28.43

Oxalobacter formigenes 25.89

Coprococcus catus 0.52 31.00 0.38

Diisiik performans grubu, Dorea formicigenerans (%28,43) ve Oxalobacter
formigenes'in (%25,89) daha yiiksek nispi bollugu ile karakterize edilmistir; ancak bu
tiirler orta ve yiiksek performans gruplarinda daha az belirgindir. Orta performansh
grupta Coprococcus catus (%31,00) ve Akkermansia muciniphila (%12,67) gibi
tirlerin zenginlestigi goriliirken, yiiksek performanshi grupta Faecalibacterium

prausnitzii (%27,19) ve Prevotella copri (%17,48) daha yiiksek oranda bulunmustur.



Tablo 8. Kefir tiiketen futbolcularda VO, max performans seviyelerinde (diisiik, orta
ve yiiksek) temel mikrobiyal tlirler ve goreceli bolluklari

Tiirler Diisiik (%) Orta (%) Yiiksek (%)
Faecalibacterium prausnitzii 28.43 31.00 27.18
Prevotella copri 25.89 5.36 17.47
Roseburia faecis 7.86 6.62 6.36
Ruminococcus bromii 5.37 9.52 3.21
Akkermansia muciniphila 0.82 12.67 6.11
Gemmiger formicilis 2.65 4.22 4.17

Kefir tiiketen sporcularda VO, max performans seviyeleri (diisiik, orta ve yiiksek)
boyunca temel mikrobiyal tiirlerin goreceli bolluklari Tablo 8'de 6zetlenmistir. F.
prausnitzii tim performans seviyelerinde tutarli bir sekilde baskin olmus, en yiiksek
bolluk orta performans grubunda (%31,00) gdzlenmis, bunu yiiksek performans
grubunda (%27,18) hafif bir disiis izlemistir. Benzer sekilde, P. copri'nin goreceli
bollugu diisiik performans grubunda en yiiksektir (%25,89) ve yiiksek performans
grubunda %17,47'ye gerilemistir. Buna karsilik, orta-list performans grubu A.
muciniphila (%12,67) ve Ruminococcus bromii'de (%9,52) belirgin bir artis

gostermistir.

4.7 Kefir Tiiketen Futbolcularda Bagirsak Mikrobiyotasi, Besin Alim ve
Atletik Performans Olciitleri Arasindaki Etkilesim

Bu boéliimde, kefir tiikketen sporcular arasinda bagirsak mikrobiyota profili, diyet
ve VO, max ve bitis hiz1 dahil olmak iizere atletik performans dl¢timleri arasindaki
iliski incelenmektedir. Heatmap (Sekil 8) onemli pozitif ve negatif korelasyonlar

vurgulamaktadir.
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Sekil 9. Kefir tiiketen futbolcularda diyet, mikrobiyota ve performans oOlc¢limleri
arasindaki korelasyonlar

Sekil 9. Korelasyonlarin Heatmap ile Gosterimi. Heatmap, mikrobiyal taksonlar,
viicut kompozisyonu parametreleri ve diyet alimi degiskenleri arasindaki Spearman
korelasyon katsayilarint gostermektedir. Pozitif korelasyonlar mavi tonlarla
gosterilirken, negatif korelasyonlar kirmizi tonlarla gosterilmistir ve rengin yogunlugu

korelasyonun giiciinii yansitmaktadir.



4.7.1 Bagirsak mikrobiyotasi ve atletik performans korelasyonlari

4.7.1.1 Bitirme hiz1 (km/sa)

F. prausnitzii ile bitirme hiz1 (r = 0,34, p = 0,13) ve Blautia ile bitirme hiz1 (r =
0,38, p = 0,09) arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon bulunmaktadir; ancak bu

korelasyonlar istatiksel olarak anlamli degildir.

4.7.1.2 VO, max (mL.kg—1.min—1)

F. prausnitzii ile VO, max (r = 0,32, p = 0,16) ve Blautia ile VO, max (r = 0,38,
p = 0,09) arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon bulunmaktadir; ancak bu
korelasyonlar istatistiksel olarak anlamli degildir. Benzer sekilde, Bacteroides ile
VO, max (r = -0,31, p = 0,17) arasinda orta diizeyde negatif bir korelasyon

gbzlenmistir, ancak bu iliski de istatistiksel olarak anlamli degildir.

4.7.2 Bagirsak mikrobiyotasi ve viicut kompozisyonu korelasyonlari

4.7.2.1 Yag Kkiitlesi (kg)

Veillonella ile yag kiitlesi arasinda orta diizeyde negatif bir korelasyon
gozlenmistir (r = -0,49, p = 0,02). P. copri de yag kiitlesi ile orta diizeyde negatif bir
korelasyon gostermistir (r =-0,31, p = 0,17) ancak bu iliski istatistiksel olarak anlaml1
degildir. Benzer sekilde, Bifidobacterium yag kiitlesi ile orta diizeyde pozitif bir
korelasyon sergilemistir (r = 0,35, p=0,12), ancak bu iligki istatistiksel olarak anlamli

degildir.
4.7.2.2 Yagsiz kiitle (kg)
Yagsiz kiitle ile R. faecis arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon gozlenmistir

(r=0,45, p = 0,04). R. faecis ayrica viicut yag yiizdesi ile de orta diizeyde pozitif bir

korelasyon gostermistir (r = 0,33, p = 0,14), ancak bu iliski istatistiksel olarak anlaml



degildir. Buna karsilik, Bacteroides (r = -0,47, p = 0,03) ve Oscillospira (r =-0,53, p

=0,01) ile orta diizeyde negatif korelasyonlar gézlenmistir.

4.7.2.3 Viicut yagi (%)

Viicut yag yiizdesi ile Prevotella (r = -0,48, p = 0,03) ve Veillonella (r =-0,53, p
=0,01) arasinda orta diizeyde negatif korelasyon gozlenmistir. Viicut yag yiizdesi ile
R. faecis (r = 0.33, p = 0.14) arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon gozlense de,

bu iligki istatistiksel olarak anlamli degildir.

4.7.3 Bagirsak mikrobiyotasi ve besin alimi korelasyonlari

4.7.3.1 Diyet lifi alim (g)

Diyet lifi alimi ile F. prausnitzii (r = 0,38, p = 0,09) arasinda orta diizeyde pozitif
bir korelasyon gozlense de, bu iliski istatistiksel olarak anlamli degildir. Buna karsilik,
diyet lifi alimi ile Oscillospira arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon

gozlenmistir (r = 0,45, p = 0,04).

4.7.3.2 Protein alim (g, %)

Protein aliminin, ¢aligmadaki cesitli mikrobiyal popiilasyonlarla énemli 6l¢iide
iliskili odugu saptanmistir. Ornegin, toplam protein alimi (g) Oscillospira ile giiglii bir
pozitif korelasyon gostermistir (r = 0,55, p = 0,01). Ayrica, diyetle alinan protein
yiizdesi Lactobacillus helveticus (r = 0,71, p < 0,01) ve Blautia (r = 0,76, p < 0,001)
ile giiclii pozitif korelasyon gostermistir. Buna ek olarak, bitkisel protein alimi (g)

Oscillospira (r= 0,51, p = 0,018) ile orta diizeyde pozitif bir korelasyon géstermistir.

4.7.3.3 Yag ahmi (g)

Yag alimu ile Oscillospira arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon goriilmiistiir (r =
0,71, p <0,01).



5 TARTISMA

Bagirsak mikrobiyotasini modiile etmeye yonelik diyet miidahaleleri ve bunlarin
atletik performans iizerindeki etkileri, beslenme ve egzersiz arasindaki ¢ift yonli
iliskiye her gecen giin daha fazla odaklanilmasina neden olmustur. Beslenme
diizeninin veya belirli besin dgelerinin bagirsak mikrobiyotasi ve iglevleri lizerindeki
etkilerini arastirmak icin c¢esitli caligmalar yapilmis olsa da, 6zellikle profesyonel
sporcular arasinda hedeflenen miidahalelere yonelik arastirmalar heniiz yeterli sayida
degildir. Bu c¢aligma, profesyonel kadin futbolcularda diizenli kefir tiiketiminin
bagirsak mikrobiyal ¢esitliligi, viicut kompozisyonu ve atletik performans 6l¢iimleri
tizerindeki etkilerini arastirarak literatiire katkida bulunmaktadir. Mikrobiyom
caligmalarin1 performans ve fizyo-antropometrik degiskenlerle biitiinlestiren bu
calismanin bulgulari, atletik performansi ve refahi artirmak igin sporcularin
beslenmesine fonksiyonel gidalarin dahil edilmesinin olumlu etkilerine dair yeni bir

bakis acis1 sunmaktadir.

5.1 Bagirsak Mikrobiyotasinin Modiilasyonunda Besin Aliminin Rolii

Besin aliminin bagirsak mikrobiyota kompozisyonunu, ¢esitliligini ve aktivitesini
onemli dl¢tide etkiledigi diistintilmektedir. Bagirsak mikrobiyotasi oldukca dinamiktir
ve diyetin degistirilmesinden sonraki bir giin i¢inde 6nemli Ol¢iide degisebildigi
gozlemlenmistir [148]. Mikroorganizmalarin bityiimesi ve aktivitesi 6zellikle makro
besinlerden ve belirli beslenme diizenlerinden oldukga fazla etkilenmektedir. Ornegin,
kompleks karbonhidratlar ve diyet lifi bakimindan yiliksek diyetler mikrobiyal
zenginlik ve ¢esitliligin artmasiyla iliskilendirilirken, yiiksek proteinli veya yiiksek
yagl diyetler proteolitik veya safra toleransl bakterilerin biiylimesini tesvik ederek
bagirsak mikrobiyotasinin dengesini olumsuz etkileyebilir [51,96,148,149]. Diyet
bilesenlerinin bagirsak mikrobiyotasi tizerindeki etkisi, enerji i¢in metabolik yollar1 ve
dolayistyla  konak¢t  sagligim  etkiledigi  icin  mikrobiyal kompozisyon
modiilasyonunun G&tesine gegmekte ve bagirsak sagligini ve beraberinde atletik
performansi artiran etkili diyet stratejileri tasarlamak i¢in bu etkilesimleri anlamanin

cok onemli oldugunu gostermektedir.



Karbonhidratlarin bagirsak mikrobiyotasini biiyiik dlctide etkiledigi yaygin olarak
kabul edilmektedir. Diyet lifi tiikketimi, sirasiyla bagirsak biitiinliigiiniin korunmasi ve
enflamasyonun azaltilmasi i¢in gerekli olan SCFA iireten bakterilerin, Roseburia ve
Faecalibacterium'un biiylimesini destekleyebilmektedir [150,151]. Sporcularda, daha
yiiksek diyet lifi aliminin, gelismis enerji kullanimi ve atletik performans ile baglantili
bir bakteri olan Prevotella'nin bollugunu arttirdigr gosterilmistir [152,153] Tersine, lif
eksikligi olan diyetler mikrobiyomun ¢esitliligini ve stabilitesini kisitlayabilmekte ve
fiziksel stres sirasinda bagirsak sagligini etkileyebilmektedir. Bu ¢alismanin bulgular
bu iligkiyi desteklemektedir ¢iinkii diyetle lif alimi1, her ikisi de saglikli bir bagirsak ve
verimli metabolizma ile iliskili olan F. prausnitzii (r = 0,38) ve Oscillospira (r = 0,45)
bollugu ile orta diizeyde pozitif bir korelasyon gostermistir. Bu bulgular, diyet lifinin
mikrobiyal ¢esitliligi artirmada ve sporcularin bagirsak mikrobiyota profilini olumlu

yonde etkilemede dnemli bir rol oynayabilecegini gdstermektedir.

Kas onarimi ve iyilesmesi i¢in elzem olan proteinler bagirsak mikrobiyotasini
olumsuz etkileyebilme potansiyeline de sahiptir. Yiiksek proteinli diyetlerin
proteolitik bakterilerin biiyiimesini artirdig1 ve bunun da amonyak ve siilfitler dahil
olmak {iizere toksik bilesiklerin olusumuyla sonuglandigi gosterilmistir [154,155].
Bununla birlikte, protein kaynaginin mikrobiyotaya farkli etkileri oldugu
goriilmektedir; bitki bazli proteinlerin mikrobiyal popiilasyonu olumlu etkileme
olasiligt daha yiiksekken, hayvansal bazli proteinlerin yiiksek alimi bagirsak
mikrobiyotasinda dengesizlige neden olabilmektedir [77,156]. Ayrica, bu ¢alismada
toplam protein alimi ile Oscillospira bollugu arasinda giiglii bir pozitif korelasyon (r
= 0,55) ve bitkisel protein alim1 ile yine Oscillospira arasinda orta diizeyde bir pozitif
korelasyon (r = 0,51) oldugu ortaya koyulmustur. Oscillospira, biitirat da dahil olmak
tizere SCFA iiretme kabiliyetiyle bilinmektedir ve bu mekanizma iizerinden atletik
performansa katkida bulundugu disiiniilmektedir [157]. Bu bulgular, protein
kaynaklarmin, 6zellikle de bitki bazli proteinlerin, faydali mikrobiyal popiilasyonlari

diizenleme ve sporcularda bagirsak sagligini gelistirme potansiyelini vurgulamaktadir.

Yag alimi1 bagirsak mikrobiyota kompozisyonunu, 6zellikle de tiir ve miktarlar

acisindan 6nemli 6lciide etkileyebilmektedir. Ozellikle, omega-3 coklu doymamis yag



asidi bakimindan zengin diyetlerin, anti-enflamatuar etkileri olan ve SCFA iiretiminde
rol oynayan Bifidobacteria ve Akkermansiammin bollugu ile pozitif korelasyon
gosterdigi bulunmustur [158]. Buna karsilik, doymus yag agisindan zengin diyetler
mikrobiyal ¢esitliligi azaltabilmekte ve Bacteroides dahil olmak {izere safraya
toleransli bakterilerin biiylimesini tesvik edebilmektedir [159]. Bu calismada, yag
alimimin metabolik diizenleme ile potansiyel olarak iliskili bir cins olan Oscillospira
bollugu (r = 0,71) ile giiclii bir pozitif korelasyon gostermesi nedeniyle bu iliskiye ek
bir niians saglamaktadir. Bu giiglii iligki, farkli yag tiirlerinin spesifik etkileri
belirsizligini korusa da, toplam yag aliminin faydali mikrobiyal popiilasyonlari tesvik
etmede bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte, bu ¢alisma farkli
yag tlirlerinin mikrobiyota iizerindeki etkilerini incelemeye odaklanmadigindan,
mevcut bulgular yalnizca toplam yag alimmin bagirsak mikrobiyotas: tizerindeki
etkilerini gostermektedir. Gelecekteki aragtirmalar, bireysel etkilerinin daha kapsamli
bir sekilde anlagilmasini saglamak icin doymus, doymamis ve omega-3 yag asitlerinin

bagirsak mikrobiyota bilesimini modiile etmedeki rollerini farklilagtirmalidir.

5.2 Bagirsak Mikrobiyotasi ve Viicut Kompozisyonu

Bagirsak mikrobiyotasi, yag kiitlesi, yagsiz kiitle ve genel viicut agirligir dahil
olmak iizere viicut kompozisyonunun temel yonlerini etkileyerek konak
metabolizmasinin diizenlenmesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bazi mikrobiyal
topluluklar enerji depolanmasini, lipolizi, enflamasyonu ve dolayisiyla viicut
kompozisyonunu diizenleyen metabolik siireglerle iliskilendirilmistir. Ornegin,
Roseburia ve Faecalibacterium gibi bakteriler, enerji metabolizmast ve anti-
enflamatuar siirecler icin gerekli olan SCFA'larin {iretimi ile iliskiliyken, bazi
proteolitik veya safra toleransl bakteriler obezite veya disbiyoza neden olabilmektedir
[160-162]. Ayrica, mikrobiyal topluluk ve diyet ile fiziksel aktivite arasindaki
karsilikli bagimlhilik, faydali ve potansiyel olarak patojen mikroorganizmalarin
oraninin sabit olmadigini, ancak belirli faktorlerden etkilenebilecegini gdstermektedir.
Bu bilgi, bagirsak mikrobiyotasindaki varyasyonlarin  sporcularda  viicut
kompozisyonunu kontrol etmek i¢in nasil uygulanabilecegini agiklamaktadir. Bu

calismada, enerji metabolizmasi ve inflamasyonla miicadele i¢in ¢ok 6nemli olan



SCFA'lar iiretme kabiliyetiyle bilinen bir cins olan R. faecis 'in bollugu ile (r = 0,45)
yagsiz kiitle arasinda orta diizeyde pozitif bir korelasyon gozlenmistir. Bu bulgu,
SCFA direten bakterilerin yagsiz viicut kiitlesinin korunmasinda ve enerji
metabolizmasinin diizenlenmesinde major bir rol oynadigini 6ne siiren 6nceki bir
caligmanin bulgulariyla tutarlidir [160,161]. Bu sonuglar, viicut kompozisyonunu ve
atletik performansi optimize etmek igin bir strateji olarak bagirsak mikrobiyota

kompozisyonunu modiile etme potansiyelini vurgulamaktadir.

Yag kiitlesi, artan karbonhidrat metabolizmasi ve laktat kullanimu ile iligkili iki
bakteri cinsi olan P. copri (r = -0,31) ve Veillonella (r =-0,49) ile orta derecede negatif
korelasyon gostermistir. Bu bulgu, karbonhidrat fermente eden bakterilerin varliginin
metabolik verimliligi artirmaya ve sporcularda yaglanmayi azaltmaya yardimci
olabilecegini vurgulayan daha 6nceki bir ¢alismanin bulgulariyla tutarhidir [152,153].
Buna karsilik, Bifidobacterium yag kiitlesi ile orta derecede pozitif korelasyon
gostermistir (r = 0,35), bu da enerji depolanmasi veya kullanimina dahil oldugunu
diistindiirmektedir. Bu sonuglar, mikrobiyal popiilasyonlarin yag metabolizmasini
farkli sekilde etkileyebilecegini, P. copri ve Veillonella gibi bazi cinslerin metabolik
verimliligi tesvik ederken, Bifidobacterium gibi bazi cinslerin enerji depolanmasina
katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu bulgu, bagirsak sagligi i¢cin faydalh
oldugu diisiiniilen baz1 bakterilerin yag metabolizmasi lizerinde etkileri olabilecegini
ve metabolik duruma bagli olarak hem olumlu hem de olumsuz yonde

etkileyebilecegini gostermektedir [161].

Benzer sekilde, toplam yaglanmanin bir dl¢lisii olan viicut yag yiizdesi de dahil
olmak {izere diger parametreler mikrobiyal popiilasyonlarla 1iyi korelasyon
gostermistir. Prevotella (r = -0,48) ve Veillonella (r = -0,53) ile orta diizeyde negatif
korelasyonlar gozlenmis olup, bu bakterilerin yag metabolizmasinda faydali oldugu ve
bu nedenle zayif bireylerde daha bol bulunmasi beklendigi yoniindeki mevcut
anlayisla uyumludur. Tlging bir sekilde, R. faecis viicut yag yiizdesi (r = 0,33) ile orta
derecede pozitif korelasyon gostermistir, bu da bu bakterinin enerji
metabolizmasindaki  islevinin  diyet ve  egzersizden  etkilenebilecegini

diisiindiirmektedir [158,163]. Bu bulgular, mikrobiyal topluluklarin cevresel ve



fizyolojik faktorlere bagli olarak yag metabolizmasi {izerinde hem yararli hem de
potansiyel olarak olumsuz etkiler gosterebildigi bagirsak mikrobiyotast ile
antropometrik Olglimler arasindaki karmasik etkilesimi vurgulamaktadir. Diyet
aliminin da bu etkilesimlerde 6nemli bir rol oynadigi ve mikrobiyal profili degistirerek
viicut kompozisyonunu diizenledigi goriilmiistiir. Caligmamizda gézlemlenen daha
yiiksek diyet lifi alim, her ikisi de yagsiz kiitleyi arttirmak ve inflamasyonu azaltmakla
iliskili olan F. prausnitzii (r = 0,38) ve Oscillospira (r = 0,45) bollugu ile orta diizeyde
pozitif bir korelasyon gostermistir. Benzer sekilde, protein alimi1 Oscillospira bollugu
(r = 0,55) ile gl¢li bir pozitif korelasyon gostererek yagsiz viicut kiitlesini tesvik
etmede ve yiliksek protein aliminin ters etkilerini azaltmada yararli etkilerini
vurgulamustir [77,154]. Bu bulgular, viicut kompozisyonunu ve metabolik saglhigi
etkileyen mikrobiyal popiilasyonlarin sekillendirilmesinde beslenme diizeninin kritik

roliiniin altin1 ¢izmektedir.

Bu bulgular, bagirsak mikrobiyomunun metabolizma ve inflamasyonun
modiilasyonuna katkida bulundugu ve bdylece viicut kompozisyonunu etkiledigi
hipotezini desteklemektedir. Calismamizda gézlemlenen orta ve gii¢lii korelasyonlar,
proteolitik veya safra toleransli bakterileri azaltirken F. prausnitzii ve Oscillospira gibi
SCFA iireten bakterilerin uyarilmasini hedefleyen diyet miidahalelerinin sporcularda
viicut kompozisyonunu optimize etmek icin yeni yaklasimlar sunabilecegini
diisiindiirmektedir. Daha ileri arastirmalar bu iligkileri daha derinlemesine incelemeli,
ozellikle diyet ve egzersizin antropometrik ve metabolik sonuglar iizerindeki birlesik
etkilerine odaklanmalidir. Bu 6n bulgulart dogrulamak ve potansiyel nedensel
mekanizmalar1 kesfetmek icin daha biiyiik 6rneklem boyutlarina ve daha uzun

miidahale siirelerine sahip ¢aligsmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
5.3 Bagirsak Mikrobiyotasi ve Atletik Performans
Bagirsak mikrobiyotas1 ve atletik performans arasindaki iligki, enerji

metabolizmasi, inflamasyon ve toparlanmanin bir modiilatorii olarak kabul edilmistir.

Bu calismada, yapilan performans testinin sonuglarina (diistik, orta ve yiiksek) gore



siiflandirilan sporcularin bagirsak mikrobiyota kompozisyonu farklt mikrobiyal

profiller gostermistir.

Cins ve tiir diizeyinde, yiiksek performans grubunda daha yiiksek oranda F.
prausnitzii (%27,19) ve P. copri (%17,48) bulunmustur; bunlarin her ikisi de gelismis
enerji kullanimi1 ve dayaniklilik performansi ile iliskilidir. F. prausnitzii SCFA
iireterek bagirsak iizerinde olumlu etkiler gosterme ve viicuttaki iltithaplanmayi
azaltma kabiliyeti ile yaygin olarak taninmaktadir, dolayisiyla yiiksek yogunluklu
fiziksel aktiviteler sirasinda enerjinin  verimli  kullanimini  kolaylastirdigt
diistiniilmektedir [164,165]. Benzer sekilde, Prevotella tiirleri dayaniklilik egzersizleri
yapan sporcular i¢in birincil enerji kaynagi olan karbonhidrat metabolizmasi ve enerji
tiretimi ile iliskilendirilmistir [152,153]. Buna karsilik, diisiik performansh grupta,
metabolik siire¢ler ve verimli enerji kullanimi ile siklikla iligkilendirilmeyen D.
formicigenerans (%28,43) ve O. formigenes (%25,89) cinsleri daha fazla bulunmustur.
Ayrica, orta performans grubunda C. catus (%31,00) ve A. muciniphila (%12,67)
cinslerinin bollugu goze carpmaktadir. Bu grupta A. muciniphila'nin varligi, bagirsak
mukozal biitiinliglinlin ve metabolizmasinin diizenlenmesindeki roliine isaret
etmektedir ki bu da egzersiz kapasitesinin artmasi ve yaglanmanin azalmasi ile
iliskilendirilmistir [158]. Benzer sekilde, bu gruptaki C. catus artisi, orta yogunluktaki
fiziksel aktiviteler sirasinda bagirsak sagliginin ve enerji metabolizmasinin
korunmasindaki potansiyel 6nemini vurgulamaktadir. Bu sonuglar, mikrobiyal profil
degisikliklerinin degisen fiziksel performans seviyeleriyle yakindan baglantili oldugu
hipotezini desteklemekte ve egzersizin enerji taleplerini karsilamak igin bagirsak

mikrobiyotasinda uyarlanabilirlik oldugunu diisiindiirmektedir.

Mikrobiyom bilesimindeki farkliliklarin yan1 sira, mikrobiyal cesitlilik de 6nemli
bir faktor olarak ortaya ¢ikmistir. Shannon ve Chaol indeksleri ile 6l¢iilen daha yiiksek
mikrobiyal ¢esitlilik, yiiksek performans grubunda VO, max ve bitirme hiz1 ile orta
derecede pozitif korelasyon gostermistir. Bu bulgu, artan mikrobiyal ¢esitlilik ve
takson zenginliginin gelismis metabolik saglik ve egzersiz kapasitesi ile pozitif iliskili

oldugunu bildiren 6nceki ¢alismalarla uyumludur [166,167]. Bu sonuglar, mikrobiyal



cesitliligin egzersiz sirasinda metabolik esnekligi ve esnekligi destekleyerek fiziksel

performansi optimize etmede kritik bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Daha spesifik olarak, bu ¢alismanin bulgulari, F. prausnitzii'nin hem VO, max (r
=0,32) hem de bitirme hiz1 (r = 0,34) ile orta derecede pozitif korelasyon gosterdigini
ve bu bakterinin aerobik kapasiteyi desteklemedeki roliine iliskin arglimani
giiclendirdigini gostererek onceki caligmalarin bulgularim1 da desteklemektedir.
Tersine, Bacteroides bu performans dl¢iimleriyle (VO, max, r = -0,31; bitirme hizi, r
= -0,33) orta derecede negatif korelasyon gostermistir, bu da bu bakterilerin azalmig
metabolik verimliligin bir belirteci olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu sonuglar,
belirli mikrobiyal taksonlar ile atletik performans arasindaki karmasik etkilesimi
vurgulamaktadir; burada bazi bakteriler metabolik sonuglari artirirken digerleri bunlari

engelleyebilir.

Bagirsak mikrobiyotasinin baslica iiriinleri olan SCFA'lar, mikrobiyal bilesimin
atletik performansla iliskilendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. SCFA'lar olan
propiyonat ve biitirat, egzersiz sirasinda karaciger ve kas hiicreleri tarafindan enerji
yakiti olarak kullanilmakta, boylece dayanikliligi artirarak tiilkenmeyi geciktirmektedir
[160,164]. Ornegin, sporcularda zengin bir cins olan Veillonella, egzersize bagl laktati
alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilen propiyonata metabolize
edebilmektedir [168]. Bu ¢alismada, SCFA seviyeleri dogrudan dl¢iilmemistir; bu da
F. prausnitzii, R. faecis ve A. muciniphila gibi SCFA iireten bakterilerin yiiksek
performans gosteren sporcularda bollugunun artmis olarak gézlemlenmesi enerji
metabolizmasini ve egzersiz performansini olumlu yonde etkileyebilecegini gdsteren
dolayli bir kanttir. Gelecekteki caligmalar, mikrobiyal metabolitler ve atletik
performans arasinda daha net bir baglant1 kurmak i¢in SCFA seviyelerini dogrudan

Olcmeyi amaglamalidir.

Bu ¢aligmanin sonuglari, mikrobiyal topluluklarin inflamasyon ve oksidatif stresi
diizenleyebilecegini gosteren Onceki c¢alismalarin sonuglarmi desteklemektedir.
Ornegin, A. muciniphila ve F. prausnitzii'nin anti-inflamatuar dzellikleri kas agrisim

azaltmaya ve toparlanma siirecini iyilestirmeye yardimci olabilir, béylece dayaniklilik



egzersizlerinde gelismis performansi destekleyebilir. Bu bulgular, atletik performansi
optimize etmek i¢in bir strateji olarak anti-inflamatuar mikrobiyal taksonlari
hedefleme potansiyelini vurgulamaktadir. Gelecekteki c¢alismalar, inflamatuar
belirtegler ve oksidatif stres seviyelerinin dogrudan olgtimlerini entegre ederek bu
mekanizmalar1 daha fazla aragtirmalidir. Ayrica, Blautia ve R. bromii bolluklari orta-
iist performans grubunda artmistir; Blautianin glikojen depolanmasini diizenledigi
bilinirken, R. bromii egzersiz sirasinda enerji kaynagi olarak hizmet eden karbonhidrat

metabolizmasinda rol oynamaktadir [167].

Performans sporlaria iliskin bilgiler goz Oniinde bulunduruldugunda, bu
caligmadaki yiiksek performansli futbolcularda P. copri ve F. prausnitzii‘deki artis, bu
organizmalarin gelismis metabolik siire¢lerde yer aldigimi gdsteren Onceki
aragtirmalar1 da desteklemektedir. Scheiman ve arkadagslari, fekal mikrobiyomda
laktik ve propiyonik asit metabolizmasiyla iliskili genlerin maraton kosucularinda
diizenlendigini ve izole edilen suslarin preklinik ¢aligmalarda dayamikliligi %13
oraninda artirdigini bildirmistir [167]. Bu sonuglar insan modellerinde daha fazla
dogrulama gerektirse de, bu veriler bagirsak mikrobiyotasinin performansta 6nemli bir
rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle, calismamizda farkli performans
seviyelerine sahip katilimcilar arasinda tespit edilen mikrobiyal profillerdeki
farkliliklar, bagirsak mikrobiyotasinin atletik performans icin bir biyobelirteg ve
degistirilebilir bir faktor olarak kullanilma olasiligin1 gostermektedir. Ayrica, SCFA
iireten bakterilerin ve anti-inflamatuar bakterilerin oranlarindaki farkliliklar, daha
yiiksek performans gosteren sporcular arasinda daha yiiksekti; bu da enerji
metabolizmasina katkida bulunduklarini, inflamasyonu azalttiklarini ve toparlanmayi
artirdiklarin1 gostermektedir. Daha ileri aragtirmalar, bagirsak mikrobiyomu ile atletik
performans arasindaki neden-sonug iliskisini belirlemek i¢cin boylamsal analizleri ve
mikrobiyal profili ve ardindan performansi sekillendirmek i¢in kefir gibi hedefe

yonelik diyet miidahaleleri olasiligin1 da icermelidir.



6 SONUC

Bu calisma, kefirin bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu yoluyla atletik
performansi artirmak icin fonksiyonel bir gida olarak kullanimini arastirmistir.
Diizenli olarak kefir tiikketen futbolcular daha yiiksek mikrobiyal ¢esitlilige, spesifik
cinslerin goreceli olarak zenginlesmesine ve daha iyi performans gostergelerine sahip
olmustur. Bu sonuglar ayrica, sporcularin performanslarini ve refahlarini artirmak igin
beslenme miidahalelerini antrenman programlarina entegre etme ihtiyacinin altini
cizmektedir. Sporcularda geligsmis performans i¢cin mikrobiyotayr modiile eden en iyi

diyet miidahalelerini belirlemek icin daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte, bu ¢alismanin bazi sinirlhiliklar: bulunmaktadir. Sadece kadin
sporculara  odaklanilmasi,  bulgularin  erkek  sporcu  popiilasyonlarina
genellenebilirligini sinirlayabilir. Ayrica, bu ¢alisma 6nceki aragtirmalarla tutarli ve
mikrobiyota ve performansta gozle goriiliir degisimler gostermek i¢in yeterli olan 4
haftalik bir siire belirlenerek gergeklestirilmis olmasina ragmen, zaman iginde
meydana gelen adaptasyonlarin yani sira uzun vadede bagirsak sagligi ve spor
performansi i¢in kefir tiiketmenin potansiyel avantajlarini izlemek i¢in daha uzun

stireli caligmalar yapilmalidir.

Cinsiyet, yasa dayali randomizasyon ve standartlagtirilmis antrenman ytikleri gibi
bagirsak mikrobiyotasini etkileyen temel faktorleri kontrol etmemize ragmen, gruplar
arasinda mikrobiyal cesitlilikte baslangigta farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliliklar,
miidahaleden onceki beslenme aligkanliklari, yasam tarzi veya cevresel maruziyetler
gibi kontrol edilmeyen faktorlere baglanabilir. Gelecekteki calismalar, degiskenligi
daha da azaltmak i¢in katilimcilarin ¢alismaya dahil edilmesi ve miidahale oncesi

degerlendirmeler sirasinda bu faktorleri hesaba katmalidir.

Ayrica, katilimeilarin atletik performansi ve fizyolojik sonuglart etkileyebilecek
menstriiel siklus evresi dikkate alinmamustir. Bu karar, antrenman yiiklerinde

tutarliliga oncelik vermek ve istatistiksel anlamlilik i¢in yeterli 6rneklem biiyiikligiinii



korumak i¢in verilmistir. Gelecekteki caligmalar, bulgular1 daha da iyilestirmek i¢in

menstriiel siklus asamalarini dahil etmeyi diistinmelidir.

Kefir tiikketiminin metabolizma ve atletik performans tizerindeki etkilerini ortaya
koyan mekanizmalar1 aydinlatmak igin, daha ileri arastirmalar diger mikrobiyal
metabolitlerle birlikte SCFA'larin dogrudan degerlendirmelerini de entegre etmelidir.
Ayrica, cesitli atletik gruplarda farkli kefir dozlarinin ve beslenme aliskanliklariin
etkisinin anlasilmasi, diyet miidahalelerinin potansiyelini optimize edecektir.
Gelecekte bireysel mikrobiyoma gore kisisellestirilmis beslenme yaklasimlar1 da bu
tiir miidahalelerin etkinligini artirabilir ve sporcularin performansini ve iyilesmesini

tyilestirmek icin sistematik bir yaklasim saglayabilir.
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