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ANAEROBIK ESiK ALTI ve USTU BiSIKLET EGZERSIZINDE
OKSIJEN ALIM KiNETIGININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Tez caligmasimnin amaci anaerobik esik alti ve Ustii egzersizlerin metabolik ve
kardiyovaskiiler, oksijen alim kinetigi ve kas aktivitesi lizerindeki fizyolojik
yanitlarin degerlendirilmesidir.

Bu amagla ¢aligmaya katilan denekler iki gruba (anaerobik esik alt1 egzersiz n=12,
anaerobik esik Ustii egzersiz n=12) ayrilmistir. Alti haftalik bisiklet egzersizi
oncesi ve sonrasinda iki gruba da aym testler uygulanmistir. Bisiklet ergometresi
ile 4 giin.hafta” yapilan anaerobik esik alti egzersiz yogunlugu %90 AE ve
anaerobik esik Ustii egzersiz yogunlugu A%80 olmak {lizere belirlenmistir.
Anaerobik esik ve maksimal oksijen tliketimini belirlemek i¢in artirmali bisiklet
egzersizi testi uygulanmistir. Artirmali testten sonraki giin anaerobik esik alti
(%90 anaerobik esik) sabit yiiklii alt1 dakikalik test ve anaerobik esik tistli (A%80)
sekiz dakikalik test uygulanmistir. Testler sirasinda oksijen tiiketimi, laktat ve
tibialis anterior, gastrocnemius medialis, biceps femoris, vastus lateralis, vastus
medialis ve rektus femoris kaslarindan EMG kayitlar1 alinmustir.

Iki egzersiz siiresinin éncesinde parametreler arasinda anlamli fark yoktur. Hem 6
haftalik anaerobik esik alt1 bisiklet egzersizi hem de 6 haftalik anaerobik esik
tistii bisiklet egzersizi sonrasinda VOjmaks, kalp atim hiziy,.gs, anaerobik esikteki
VOomaks ylzdesi ve laktatn,s parametrelerinden olusan kardiyovaskiiler ve
metabolik parametreler istatistiksel olarak anlamli derecede artis goOstermistir
(p<0.05). Sabit yiiklii egzersiz sonuglarina gore oksijen alim kinetiklerinden O,
ederi (mldk'.W™) her iki egzersiz sonrasinda anlamli derecede azalmustir
(p<0.05). Ancak O, ederi anaerobik esik alt1 egzersiz sonrasinda anaerobik esik
listli egzersiz sonrasina gore ylizdesel olarak daha fazla azalmistir (%7-%4). Alti
haftalik anaerobik esik alt1 ve esik {istii egzersiz siireclerinden sonra zaman sabiti
Tl (sn) (%16-%20) ve 12 (sn) (%23-%33) anlamli derecede azalmistir. Alt1
haftalik iki egzersiz sonrasinda da EMG yanitlarinda bir fark olmamustir.

Sonug olarak, iki egzersiz sonrasinda da kardiyovaskiiler ve metabolik adaptasyon
artmis ve oksijen alim kinetigi hizlanmistir. Ancak bu hizlanma néromiiskiiler
adaptasyon ile agiklanmamustir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik esik, oksijen alim kinetigi, EMG
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EVALUATION of OXYGEN UPTAKE KINETICS
on SUBTHRESHOLD and SUPRA THRESHOLD CYCLE EXERCISE

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the physiological responses of sub-threshold
and supra-threshold exercise on cardiovascular and metabolic parameters, oxygen
uptake kinetics and muscle activity.

Subjects were divided to groups as a sub—threshold (n=12) and supra-threshold
(n=12). Exercise test protocols were applied to two groups before and after the
six-weeks exercise period. Maximal cycle ergometer ramp test was applied for to
determine anaerobic threshold and maximal oxygen uptake. After this test,
subjects return to the laboratory on a different day to perform 6 min constant load
moderate intensity that elicited a VO, corresponding to a 90% anaerobic threshold
and 8 min constant load 8 min heavy intensity that elicited A%80. Oxygen uptake,
lactate and electromyography (EMG) of tibialis anterior, gastrocnemius medialis,
biceps femoris, vastus lateralis, vastus medialis and rectus femoris muscles were
measured in the test periods.

Physiological parameters were not statistically different between two groups
before the exercise periods. Cardiovascular and metabolic parameters (VOamaks,
hearth raten,x, VO, at anaerobic threshold (%VOomaks), lactatem,x) were increased
after two-exercise periods (p<0.05). Oxygen uptake kinetics were changed after
the two-exercise protocols. O, gain (ml.dk'.W™) was decreased after two exercise
protocol similarly (p<0.05). Although the ratio was not statistically different after
supra-threshold exercise O, gain (ml.dk'.W™) was more decreased than after sub-
threshold exercise (%7-%4) (p<0.05). Time constant tl1 (s) was also decreased
statistically significant after sub-threshold and supra-threshold exercises in
similarly ratios (%16-%20) (p<0.05). Second time constant 12 (s) as slow
component kinetics was also decreased after two exercise protocols (p<0.05). But
supra-threshold exercise was more effect on 12 (s) than sub-threshold exercise
(%23-%33) (p<0.05). Before and after the six week exercise period there is no
statistically significant differences in EMG activity.

In conclusion, this study demonstrates that 6-weeks of subthreshold and supra-
threshold exercise resulted cardiovascular and metabolic adaptation and faster
VO, kinetics. But this acceleration was not explained with the neuromuscular
adaptation.

Key Words: Anaerobic threshold, oxygen uptake kinetics, EMG
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GIRIS ve AMAC

Sporda aerobik performans: degerlendirmede maksimal oksijen tiiketimi, egzersiz
ekonomisi ve laktat esigi olmak iizere geleneksel parametreler kullanilmaktadir.
Dinamik oksijen tiiketimi (VO,) yanitlarinin hizli ve yavas fazlarmin fizyolojik
Ooneminin anlasilmasi ile dayamiklilik ve performanstaki smirlarinin daha iyi
belirlenebilecegi belirtilmektedir (Burnley ve Jones., 2007). Oksijen alim
kinetigine egzersizin etksini belirlemeye yonelik olarak literatiirde kesitsel ve
boylamsal arastirmalar bulunmaktadir (Caputo ve Denadai, 2004; Saunders ve
ark., 2000). Kesitsel ¢alismalara bakildiginda sporcularin sedanter bireylere gore
oksijen alim kinetiginin hizli oldugu belirtilmistir. Egzersizin tVO, siiresini
kisalttig1 literatiirdeki calismalarda belirtilmistir (Caputo ve Denadai, 2004;
Cooper ve Storer, 2001). Dayaniklilik egzersizi (%70 VOomas) sonrast oksijen
alimi kinetigi hizlandigin1 (Murias ve ark., 2010; Murias ve ark., 2011) oksijen
aliminin yavas fazinin ise egzersiz sonrasi degismedigini (Demarle ve ark., 2001)
ve azaldigini (Bailey ve ark., 2009) belirten arastirmalar bulunmaktadir.

Oksijen alim kinetigi ve kassal aktivite iligkisini belirlemek amaclh kesitsel
arastirmalar da literatiirde yer almaktadir (Saunders ve ark., 2000; Borrani ve ark.,
2001; Tordi ve ark., 2003; Scheurmann ve ark., 2001).

Ancak farkli yogunluklardaki egzersizler sonrasi oksijen alim kinetigindeki
degisim ile kas aktivitedeki degisimi belirleyen arastirmaya rastlanmamustir.

Bu aragtirmanin amaci anaerobik esik altt ve {istli egzersizlerin metabolik ve
kardiyovaskiiler, oksijen alim kinetigi ve kas aktivitesi fizyolojik yanitlar1 {izerine
etkisini degerlendirmektir.

Problem

Alt1 haftalik anaerobik esik alt1 ve esik {iistii egzersiz sonucu metabolik ve
kardiyovaskiiler, oksijen alim kinetigi ve kas aktivitesi fizyolojik yanitlarinda fark
var midir?

Alt Problemler

Alt1 haftalik anaerobik esik alt1 ve esik {istli egzersiz sonucu metabolik yanitlarda
fark var midir?

Alt1 haftalik anaerobik esik alt1 ve esik iistii egzersiz sonucu kardiyovaskiiler
yanitlarda fark var midir?

Alt1 haftalik anaerobik esik alt1 ve esik iistii egzersiz sonucu kas aktivitesinde fark
var midir?

Hipotez

H1: Alt1 haftalik anaerobik esik alt1 ve esik iistii egzersiz sonucu metabolik ve
kardiyovaskiiler, oksijen alim kinetigi ve kas aktivitesi fizyolojik yanitlarinda fark
vardir.

HO: Alt1 haftalik anaerobik esik alt1 ve esik iistii egzersiz sonucu metabolik ve
kardiyovaskiiler, oksijen alim kinetigi ve kas aktivitesi fizyolojik yanitlarinda fark
yoktur.



Arastirmanm Onemi

AEAE ve AEUE’lerin kardiyovaskiiler, metabolik, oksijen alim kinetigi ve kas
aktivitesine etkilerinin belirlenmesine yonelik olan bu c¢aligma; antrendrler,
sporcular ve yasam kalitesini artirmaya yonelik spor yapan kisilere yol gdstermesi
agisindan 6nemli olacaktir.

Simirhiliklar

Bu arastirma;

Alt ekstremite sakatligi olmayan, spor yapmayan, 20-24 yas grubu
icerisindeki Anadolu Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesinde okuyan
erkek 6grencilerle sinirlandirilmistir.

Uygulanan egzersiz programlari AEAE olarak %90 anaerobik esik ve
AEUE olarak A %80 is yiikii ile sinirlidir.

Alt ekstremitedeki sadece alt1 kas grubunun elektromiyografik
aktivitesinin degerlendirilmesi ile sinirlandirilmistir.

Toplam 6 hafta olmak {izere, haftada 4 giin, 30 dakikalik bisiklet egzersizi
ile simirlandirilmustir.

Performans degerlendirmeleri; kardiyovaskiiler, metabolik, oksijen alim
kinetigi ve kas aktivitesi fizyolojik yanitlar1 ile sinirlandirilmigtir.



KAYNAK BIiLGIiSI

Enerji Sistemleri ve Egzersiz

Insan viicudu gerekli enerjiyi aerobik ve anaerobik enerji metabolik yollarindan
saglamaktadir. Calisan kaslarin enerjiye ihtiyacit vardir. Herhangi bir egzersiz
yapilirken gerekli enerji kaynagi farkli sistemlerle saglanmaktadir. Farkli enerji
saglama sistemlerinin kendine has ozellikleri oldugu belirtilmektedir. Enerji ii¢
sistem ile saglanmaktadir. Ug enerji sistemi de ATP tiikenmesini engellemek igin
kas hiicresinin metabolik fabrikasi gibi ¢alismaktadirlar. Enerji kaynagi olarak
ATP metabolik yolaklarla iiretilmektedir. Fosfojen sistem, anaerobik sistem ve
aerobik sistemin kullanimi egzersizin yogunluguna gore degisebilmektedir
(Plowman ve Smith, 2013; Janssen, 2001; McArdle ve ark., 2010).

Alaktik Anaerobik Sistem (Fosfojen Sistem- ATP-CP Sistemi)

Fosfojen sistemi enerjiyi, oksijene veya laktik asit iiretmeye gerek duymadan
direkt olarak saglamaktadir. Adenozin trifosfat (ATP) kas kasilmasini saglayan
hiicre i¢cindeki niikleotittir. Kas aktivitesi sirasinda Sekil 1°de goriildiigii gibi ATP
adenozin difosfata (ADP) pargalanmakta ve enerji agiga ¢ikmaktadir (Plowman ve
Smith., 2013).

Sekil 1. Egzersiz Sirasinda Kasta Kullanilan ATP ve Ortaya Cikan Enerji Semasi1 (Dunford
ve Doyle, 2011)

Alaktik anaerobik enerji sisteminde Kreatin (C) ve fosfatin (P) birlesmesi ile
Esitlik 1°de goriildiigi gibi kreatin fosfat (CP) olusur. CP’tan bir fosfat kopmakta
ve bu fosfat ADP’ye baglanmaktadir. Bu durumda ATP olusmakta ve C agiga
cikmaktadir (Esitlik 2). Kas kasilmasi icin ATP’nin pargalanmasi ile ADP, P ve
enerji agiga ¢ikar (Esitlik 3) (Plowman ve Smith, 2013).

C+P ——> CP (Esitlik 1)
CP+ADP— ATP+C (Esitlik 2)
ATP -~ ADP+P+Enerji (12kcal. ATP molii™") (Esitlik 3)

(Plowman ve Smith., 2013)



Enerji saglamak i¢cin ATP pargalandiginda tekrar kullanilmak {izere resentezinin
olmasi1 gerekir. Refosforilizasyon olarak isimlendirilen bu siiregcte ADP’den ATP
resentezi ile depolar yenilenir (Esitlik 2). Bu resentez siirecinde ¢alisan kaslar i¢in
gerekli olan ATP miktar1 saglanmaktadir. Alaktik anaerobik sistem de CP 6nemli
bir yardimci sistemdir. Kreatin fosfat, kasta depo halde bulunan yiiksek enerji
fosfatidir. Esitlik 2°de goriildiigli gibi ADP’den ATP’ nin resentezi hizli bir sekilde
saglanmaktadir (McArdle ve ark., 2010; Dunford ve Doyle, 2011; Fink ve
Mikesky, 2013).

ATP depolar1 2-3 saniyelik maksimal eforlar i¢in yeterli iken CP depolarinin da 6-
8-9 saniye yeterli oldugu belirtilmektedir. Kasta bulunan ATP ve CP parcalanmasi
ile elde edilen enerji aktivitenin basinda kullanilmaktadir. Bu sistemin,
sprinterlerin ¢ikiglarinda, futbolcularda, atlayicilarda, boksorlerde ve tenis
oyuncularinda yani patlayici, kisa siireli, hizli, giice dayali aktivitelerde énemli
oldugu belirtilmektedir. Hareketsiz konumdan 1 sn igerisinde maksimum hiza
geeme sirasinda fosfojen sistem devreye girmektedir (Bonci, 2009; McArdle ve
ark., 2010; Dunford ve Doyle, 2011; Fink ve Mikesky, 2013).

Laktik Anaerobik Enerji Sistemi (Anaerobik Glikolizis-Laktik Asit Sistemi)

Egzersizin seviyesi arttikga viicutta oksijen sisteminin daha fazla devam
edemeyecek bir noktaya geldigi belirtilmektedir. Bu noktanin anaerobik veya
laktat sistemin laktik asit liretmeye basladig1 yer anlamina geldigi belirtilmektedir.
Egzersizin bu safhasinda enerji gereksinimi oksijen sisteminin ikinci fazindadir.
Oksijen sisteminin ikinci fazinda asidoz olarak bilinen c¢aligan kaslarda laktik asit
birikimi artmaktadir. Laktat, anaerobik glikolizisin son {rlnii olarak
belirtilmektedir (Sekil 2) (Janseen, 2001; Dunford ve Doyle, 2011).

Anaerobik glikoliz enerji sistem olarak kullanildiginda, glukoz veya glikojen
konsantrasyonu azalmakta ve hiicredeki laktat konsantrasyonu artmaktadir.
Eskiden laktat metabolik olarak ‘‘atik iirtin’> bazen de ‘‘kasin zehri’’ gibi
diisiiniilmekteydi. Ancak laktat molekiili ve oncelikle enerji sistemi olarak
glikolizin kullanildig1 yiiksek yogunluktaki egzersizle iligkili asidite arasinda
ayrim vardir. Bu asidite hiicresel siiregte bozulma ile sonu¢lanmaktadir. Fakat
laktat molekiiliiniin atik {irlin olmaktan Ote wviicuttaki hiicreler tarafindan
kullanilan &nemli bir yakit kaynagi oldugu sdylenmektedir (Janseen, 2001;
Dunford ve Doyle, 2011).

Glukoz+ADP — laktik asit +ATP (Esitlik 4)

Asidozun artmasi ile sporcularin egzersizi ayni seviyede yapamamaya basladigi
belirtilmektedir. Bu nedenle sporcuda asidoza ulasma siiresinin uzatilmasi
onemlidir. Egzersizin siddeti arttirildiginda yakit olarak sadece karbonhidratlarin
kullanildig1 bir cesit acil durum enerji kaynagi yani anaerobik sistem devreye
girer. Sporcunun performans diizeyine gore saniyeler ya da dakikalar sonra
kisinin performansinda azalma olur ve hatta aktivite kas yorgunlugunun artmasi
ile laktat birikiminden dolay1r sonlandirilir. Maksimum laktat orani kisinin
dinlenim degerinin 20 kati olabilmektedir (Janseen, 2001; Dunford ve Doyle,
2011).

Baz1 sporcular ¢cok yogun bir antrenman programi ile ¢alisirlar ama degisiklik
yapmayabilirler (Janseen, 2001; Dunford ve Doyle, 2011).



Bazi sporcular da yogunlugu cok diisiik tuttugunda antrenmanin istenilen etkiye
ulagsmadig1 belirtilmektedir. Uygun antrenman yogunlugu laktat ve kalp atim hizi
kayitlart ile belirlenmelidir. Boylece daha az antrenmanla bile daha ¢ok gelisim
saglanmig olabilecektir (Janseen, 2001; Dunford ve Doyle, 2011).

Laktik Anaerobik Enerji Sistemi

Glukoz Glukojen

Glikolizis

I
<
ATP \1’

Pirtivik asit

Laktik asit

Sekil 2. Laktik Anaerobik Enerji Sistemi (Plowman ve Smith., 2013)
Aerobik Enerji Sistemi (Oksijen Sistemi-Aerobik Oksidasyon)

Aerobik egzersiz sirasinda bireysel farkliliklarin, solunum, dolasim, kas ve
endokrin sistemlerin kombine bir sekilde etkisine bagli oldugu belirtilmektedir
(Bonci, 2009; McArdle ve ark., 2010; Dunford ve Doyle, 2011).

Aerobik sistem olarak da isimlendirilen oksijen sistemi besinlerin yakilmasina
yardimci bir sistemdir. Karbonhidratlar, glikojen formunda kasta ve karacigerde
depo halde bulunmaktadir. Genelde bu glikojen deposunun 60-90 dk arasindaki
sub-maksimal egzersizde kullanilacak kadar oldugu belirtilmektedir. Yaglarin
pargalanmasi ise Esitlik 5°de goriildiigii gibidir.

Yaglar+oksijen+tADP —— H,O+CO,+ATP (Esitlik 5)

Elde edilen CO, akcigerlerden atilmaktadir. Glikolizis olarak isimlendirilen
karbonhidratlarin pargcalanmasi daha komplekstir ve iki fazda incelenmistir
(Esitlik 6 ve Esitlik 7).

1. Faz: Glukoz+tADP——> piirivik asit+ATP (Esitlik 6)
2. Faz: Piirivik asit +oksijentADPe=——=3 H,O0+CO,+ATP (Esitlik 7)

Sekil 3’de aerobik glikolizis ile ATP iiretme siireci agiklanmaktadir. Egzersizde
ATP ihtiyact laktik anaerobik sistemin karsilayamacagi diizeyde ise aerobik
sistem devreye girmektedir (Janseen, 2001; Dunford ve Doyle, 2011).

Ikinci faz oksijeni kullanirken ilk faz oksijeni kullanmamaktadir. Eger egzersiz
hafif diizeyde ise laktik asit {iretimi ikinci fazda piirivik aside geri doniisiip
aerobik sistemde kullanilmak iizere mitokondriye tagsinmakta ve aerobik enerji
elde edilmektedir (Janseen, 2001; Dunford ve Doyle, 2011).

Glukoz+O,+ADP === H,0+CO,+ATP (Esitlik 8)
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Sekil 3. Aerobik Enerji Sistemi (Plowman ve Smith., 2013)

Dinlenim kosullarinda temelde aerobik enerji sistemi viicudun ihtiyaci olan tiim
enerjiyi saglamaktadir. Aktivite orta diizeyde bir yogunlukta oldugunda
oksidasyon hizli bir sekilde artmakta ve gerekli olan ATP saglanmaktadir. Eger is
yikii devamli bir sekilde artiyorsa aerobik oksidasyon maksimal diizeye
ulasincaya kadar artmaktadir. Sonug olarak alaktik anaerobik, laktik anaerobik ve
aerobik enerji sistemleri yapilan egzersizin yogunluguna, siiresine bagli olarak
farkl diizeylerde katki saglamaktadir (Plowman ve Smith, 2013).

Aerobik Esik

Aerobik esik, kan laktat konsantrasyonunun dinlenim degerinin iizerine ¢iktigi
nokta olarak belirtilmektedir. Aerobik esik, laktatin 2 mmol civarinda oldugu
nokta olarak gosterilmektedir (Nolte, 2011). Literatiirde aerobik esik, laktat-hiz
egrisinde ilk kirilmanin oldugu yer olarak da tanimlanmaktadir. Sabit bir deger ya
da sabit bir artis orani belirlemek yerine dinlenim degerlerinin lizerindeki ilk
deger aerobik esik olarak belirlenebilmektedir (Maglischo, 2003).

Bu egzersiz seviyesinde kas liflerinin ¢ogunlugunun aerobik olarak calistig
belirtilmistir. Aerobik esik, aktivite siiresince harekete katilan kas lifi tiplerinin
degismesi nedeni ile olusmaktadir (Nolte, 2011).

Diisiik seviyedeki egzersizde yavas kasilan kas lifleri aktifken egzersizin
yogunlugu arttikca daha fazla kas lifinin aktif oldugu ve yorgunlukla beraber hizli
kasilan kas lifleri de aktif olmaya basladig1 belirtilmistir (Nolte, 2011).



Hizli kasilan kas liflerinin (Tip Ila) ise katildig1 ilk an kan laktatinda artisla
sonuglanir ve aerobik esik olarak tanimlanmaktadir (Nolte, 2011).

Anaerobik Esik

Anaerobik esik artirmali bir egzersizde hem kan laktat degerlerinden hem de
oksijen tiiketimi degerlerinden belirlenebilmektedir (Nolte, 2011; McArdle ve
ark., 2010; Endo ve ark., 2007). Anaerobik esik kan laktat konsantrasyonunun 4
mmol degerine ulastigt egzersiz yogunlugu olarak tanimlanmaktadir (Nolte,
2011).

Artirmali bir i yiikiinde uygulanan egzersiz testinde oksijen tiikketiminin
Olciilmesi ile bir V slope (V egrisi) elde edilmektedir. Pulmoner oksijen alimi
(VO,) ve pulmoner karbondioksit atilimi1 (VCO) grafigi incelendiginde egzersizin
baslarinda paralel giden artisin bir noktada glikolizin artmasi ile toplanmaya
baslayan laktik asidin tamponlanmasi sonucu VCO; egrisinin fazladan yiikselmesi
ile bozuldugu goriilmektedir. Aerobik metabolizmanin aktif oldugu siiregte VCO,
egrisi VO, egrisi ile dogrusal (lineer) bir sekilde artis gostermektedir ve
VCOz.VOz'1 oran1 1’in altinda olmaktadir. Aerobik metabolizmadan anaerobik
metabolizmaya gecis sirasinda ise VCO; egrisi VO, egrisine gore daha fazla artis
gostermektedir. Bunun sonucu olarak solunum degisim orani (RER) 1’in {izerine
cikmakta ve bu nokta laktat asidoz esigi veya anaerobik esik olarak
tanimlanmaktadir. Anaerobik esik noktasi karbondioksitin fazla tiiketildigi an
olarak belirlenmektedir. Artirmali egzersiz testinde anaerobik esik sirasinda
hiperventilasyon olugmadig1 belirtilmektedir (Wasserman ve ark., 2005; McArdle
ve ark., 2010). Anaerobik esik belirlemek i¢in bisiklet ergometresinde uygulanan
protokoller Cizelge 1’de verilmistir (Wasserman ve ark., 2005; McArdle ve ark.,
2010). Yontem bolimiinde Sekil 23’de V slope egrisi ile VCO;’nin VO;’ye gore
daha fazla artis gosterdigi nokta (anaerobik esik) bir kisi Ornegi lizerinden
gosterilmistir (McArdle ve ark., 2010; Endo ve ark., 2007).

Anaerobik esik, aerobik metabolizmanin enerji gereksinimini saglamada yetersiz
kaldig1 ve anaerobik metabolizmadan destek aldig1 noktadaki VO, (ml.kg"'.dk™)
deger olarak belirlenmektedir. Egzersizin bu sathasinda pulmoner ventilasyonun
hiicresel diizeydeki oksijen ihtiyacin1 daha fazla karsilayamaz hale geldigi
belirtilmistir (McArdle ve ark., 2010; Endo ve ark., 2007).

Ventilasyon esigi olarak da tanimlanan anaerobik esik genelde maksimal oksijen
titketiminin (VOgmaks) %45-60’1 arasinda goriilmektedir. Ancak hastalarda bu oran
%35 VOomaks oranlart kadar diisiik olabilirken sporcularda %80 VOjmaks kadar
yiiksek olabilmektedir. Dolayistyla bu oran egzersiz yogunlugunu belirlemede
onemlidir. Ornegin bir kisi icin %60 VOimas yogunlugunda egzersiz yapmak
anaerobik esik iistii iken bir baskasi i¢in esik alt1 olabilmektedir. Bu nedenle sabit
yikli egzersizlerde yapilan VO, kinetigi arastirmalarinda Esitlik 9°da belirtilen
ylizde delta (%A) kavrami egzersiz yogunlugunu normalize etmede
kullanilmaktadir (McArdle ve ark., 2010; Endo ve ark., 2007; Jones ve Poole,
2005).

VO2maks— VO, (AE) =A (Esitlik 9)



Kisinin VOynmaxs degeri ile anaerobik esikteki VO, degeri arasindaki farkin belli
ylizdelerinin alinmasi ile is yiikii belirlenmektedir (McArdle ve ark., 2010; Endo
ve ark., 2007; Jones ve Poole, 2005).

Tez arastirmasindaki veriler {lizerinden c¢izilen grafikle A kavrami yodntem
boliimiinde Sekil 27°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Anaerobik Esik Belirleme Protokolleri

Is yiikii artirma oran1 | Devir . N
Referans (W.dk™) (devir.dk™) Testi Sonlandirma kriteri
-
Tordi ve ark., (2003) | 30 80 75 deV1"r.dk pedal frekansinin
altina diisme
Koga ve ark., (2001) | 25 60 yorgunluk
Palmer ve ark., (1999) | 20 VOomaks
Hug ve ark., (2004) 20 VOamaks
Gravelle ve ark, 20 70-80 50 devir.dk" pedal frekansinin
(2012) altina diisme
-l
Endo ve ark ., (2007) 20 60 50 deV1"r.dk pedal frekansinin
altina diisme

Artirmali maksimal testte asit tamponlanmasi ile aciga c¢ikan karbondioksit
solunum degisim oraninin (RER) 1’in {izerine ¢ikmasina neden olmaktadir
(McArdle ve ark., 2010).

RER=VCO0,.VO," (Esitlik 10)

Esitlik 10°da gorildiigi gibi RER degeri tiiketilen VCO,’nin VO;’ye oranini
gostermektedir (Bronas., 2007). RER degeri, kisinin kardiyovaskiiler dinamikler
oksijen gereksinimlerini karsilayamama noktasina gelmeden ne kadar egzersiz
yapabilecegini gosteren bir 6l¢ii olarak tanimlanmistir (Pyke, 2012).

Metabolik asidoz olarak da isimlendirilen anaerobik metabolizmanin baslama
noktasint noninvaziv olarak belirlemek i¢in insanlarda Cizelge 1’de gosterilmis
arastirmalarda kullanilan protokollerle artirmali egzersiz testi ile gaz degisimi
degerlendirilmektedir. Gaz analizorii ile ekspire edilen hava, O, ve CO; oranlari
devamli gozlenip dakika ventilasyon (VE), VCO,, VO, ve RER oram
kaydedilmektedir (Pyke, 2012; McArdle ve ark., 2010).

Artirmali bir is yilikiinde uygulanan egzersiz testinde oksijen ve karbondioksit
tiiketimi egzersizin baglarinda paralel giderken bir noktada karbondioksit tiiketimi
oksijene gore daha fazla artis gostermektedir (Pyke, 2012; McArdle ve ark.,
2010).

Bu nokta aerobik metabolizmanin anaerobik metabolizmadan destek aldigi
noktadaki oksijen tliketimi olarak belirtilmekte ve anerobik esik noktasini
gostermektedir (Pyke, 2012; McArdle ve ark., 2010).



Anaerobik esik (AE); artirmali is yiikiiniin oldugu bir protokolde (Cizelge 1)
yapilan degerlendirmede asagidaki parametrelerin ger¢eklesme durumu olarak
tanimlanmaistir:

e VE’ nin dogrusal olmayan artisi,
e VCO;’ nin dogrusal olmayan artisi,
e End-tidal O, artarken, end tidal CO,’nin azalmasi,

e RER degerinin yiikselmesi (Wasserman ve ark., 2005; McArdle ve ark.,
2010).

Sekil 4’de artirmali bir egzersiz sonucu VO,, VE ve kan laktatindaki degisim
grafikle gosterilmistir. VE nin dogrusal artisinin bozuldugu nokta solunum esigi
noktas1 olarak kirmizi grafikte okla gosterilmistir. Anaerobik esik noktasi
antrenmen yogunlugunu belirlemek ve anaerobik esigi gelistirebilmek agisindan
Oonem tasimaktadir (Pyke, 2012; McArdle ve ark, 2010).

Ust diizey sporcular %80-85 VOjmais diizeyinde antrenman yapabilirlerken daha
alt diizey sporcular ayni mesafede %70-75 VOymas seviyesinde performans
gosterebilmektedirler. Anaerobik esik diizeyinde antrenman yapmanin  VOjpaks
ve anaerobik esigi gelistirdigi belirtilmektedir (Pyke, 2012; McArdle ve ark.,
2010).
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Sekil 4. Laktat esigi, laktat birikiminin basladig1 nokta, solunum esigi (McArdle ve ark.,
2010)



Farkh Yogunluklardaki Egzersizlerde Substrat Kullanimi ve RER

AEAE’lerde substrat kullaniminin egzersiz siiresi, beslenme, egzersizin relatif
yogunlugu gibi faktorlere baglh oldugu belirtilmektedir. Kas glikojeni
AEUE’lerde temel yakittir. Fakat ilerleyen zamanlarda serbest yag asitleri (SYA)
temel enerji kaynag:i haline gelmektedir. AEUE’lerde SYA katkisi azalirken
karbonhidratlar (CHO) dominant enerji kaynagi haline gelmektedir. AEAE’de
CHO ve SYA’lerinin toplam enerjiye katki oranlar1 ise RER degeri ile
belirlenmektedir. (Armstrong ve McManus, 2011).

Solunum degisim orani dinlenim sirasinda viicut metabolizmasinin CHO ve
yaglar1 beraber kullandig1 0.7-0.95 arasi olarak belirtilmistir. Dinlenim RER oram
kisilerin beslenme durumlarina gore degisiklik gdsterebilmektedir. Testten 4 saat
oncesine kadar beslenmemis olan normal deneklerin dinlenim RER oraninin 0.85
oldugu belirtilmistir. Uzun siireli aglik RER oraninin azalmasina neden olurken
karbonhidratla beslenme 1.0 degerinin iizerine ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Eger metabolik yakit karbonhidrat ise RER orani 1.0, yaglar ise RER oran1 0.7
olarak belirtilmektedir (Bronas., 2007). Esitlik 11°de belirtildigi gibi egzersizde
ya da dinlenim durumunda karbonhidratlar kullanildiginda CO, ve O, orani 6-6
oldugundan RER 1 olmaktadir. Yag metabolizmas1 kullanildiginda ise CO, ve O,
orani 16-23 oldugundan RER 0.70 olmaktadir (Carey, 2009).

Karbonhidrat

CeH 1206 +60, - 6CO,+6H,0 (Esitlik 11)
Yag

CiH320,+ 230, —>16CO,+16H,0 (Esitlik 12)

Anaerobik esikte veya altinda yapilan egzersizlerde VO, ve VE kararli duruma
ulagir. Ancak anaerobik esigin lizerindeki egzersizlerde VO, ve VE kararl
duruma ulagma siiresi uzar ya da ulagsmaz. Ciinkii laktik asidozun gelismesinden
birka¢ dakika sonra karbondioksitin kismi basinct (PaCO,) artmaktadir
(Wasserman ve ark., 2005).

Aerobik Enerji Metabolizmasimin Parametreleri
Maksimal Oksijen Tiiketimi (VO2maks)

VOomaks ¢alisan kaslara oksijenlenmis kanin iletilmesi, doku seviyesinde oksijenin
kullanomi  ve sistemden karbondioksitin  atilmasi  siireclerini  igeren
kardiyopulmoner ve ndéromuskiiler fonksiyonlarin {ist limitini tanimlamakta ve
aerobik yolla ATP’nin sentez edilebildigi en yliksek orani gostermektedir. Bir
baska tanimla VOjn.s egzersizde is yiikii artmasina ragmen oksijen aliminin
artmadigr nokta olarak belirtilmektedir. Anaerobik enerji sistemleri ¢ok sinirl
oldugu i¢in maksimal oksijen alimmin direk olarak maksimal is kapasitesi ile
orantili oldugu belirtilmistir. Biyolojik dokudaki oksijen tiiketimi kardiyak debi ve
arteriyel oksijen ve vendz oksijenin farkinin ¢arpimini ifade eden Fick formiilii ile
tanimlanmaktadir (Connes ve ark., 2010; Jenkins, 2005; Hoffman, 2014).

Dinlenim durumundayken normal hemoglobin konsantrasyonu yaklasik olarak her
1 L kan i¢in 200 ml oksijen olarak belirtilmektedir (Connes ve ark., 2010; Jenkins,
2005).
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Dinlenimde normal kardiyak debi 5 L.dk" oldugu icin viicutta 1 L oksijenin
bulunmaktadir. Ancak bu oksijenin sadece %25°1 (250 ml) dinlenim sirasinda
arteryel kandan ¢ikmakta iken kalan 750 ml yedek olarak kalmaktadir. Bu durum
arteriyo-vendz oksijen farki olarak belirtilmektedir. Egzersizde ise arteryel kandan
cikan oksijen miktar1 (%75 O,) artar. VOjymas, maksimal kardiyak debi ve
maksimal arterio-vendz oksijen farki ile iligkilidir ve bu iliski asagidaki formiille
belirtilmistir (Connes ve ark., 2010; Jenkins, 2005).

VO2maks = KDmaks X (CEIOz— CVOZ) (Esitlik 13)

Burada VO;p.s; maksimal oksijen tiiketimi; KDp.: maksimal kardiyak
debi; a-v(Ozmaks); CaO;: arteriyel oksijen konsantrasyonu; CvO;: venoz
oksijen konsantrasyonu’dur.

Dayaniklilik antrenmanlar1 ile VOonas artisinin % 5 ve % 50 aras1 degismis
oldugu belirtilmektedir. Bu artis antrenmanin sikligi, yogunlugu ve siiresi ile
iliskili bulunmustur (Connes ve ark., 2010; Jenkins., 2005; Bronzino., 2000;
Hoffman., 2014). Artirmali is yiikli protokoliinde hiicre i¢i laktatinin birikmesi ile
tilkenme diizeyine kadar gidilen testle VOopais belirlenmektedir (Tomkinson ve
Olds, 2007).

Literatiirde VOimas degerindeki artig, antrenman etkisini gostermek icin
kullanilan ~ bir deger olarak belirtilmigtir. Ayn1 zamanda egzersiz
recetelendirilmesinde de kullanilmaktadir (Bassett ve Howley, 2000; Carter ve
ark., 2000; Pyke, 2012). VOymaxs degerinin limitleri ve Onemi asagida
belirtilmistir:

1. Oksijen aliminin iist limitleri vardir.
2. Maksimal oksijen tiiketiminde kisiler arasi farkliliklar vardir.

3. Orta ve uzun mesafe performansinda basari i¢in yiiksek bir VOjpaks On
kosuldur.

4. VOomaks kardiyorespiratuar sistemin oksijeni kaslara tasima yeterliligi ile
sinirlidir.

Yontem boliimiinde artirmali bir egzersiz sonucu elde edilen bir kisiye ait VO,
grafigi verilmistir (Sekil 25). Sekil 25°deki veriler sonucunda VO,’nin bir platoya
ulagmis oldugu goriilmektedir. Ancak artirmali bir egzersiz protokoliinde oksijen
tiketimi ve is yiikii bir grafikle gosterilirse her denek Sekil 25’deki gibi bir
platoya ulagmayabilir. Grafigin bir platoya ulasmamis olmasi deneklerin gergek
VOomas degerine ulagsmadigini gostermemektedir. Ik ihtimal, denek artirmali
egzersiz protokoliinde VOojmus degerine ulastigi an tilkenmis olabilir. Ikinci
thtimal, aralikli artirmali egzersiz protokoliinde denekler her is yiikiinde 3-5 dk
performans gosterirler. Boylece eger denek supra-maksimal yogunluktaki
egzersizde VOomas’a 2 dakikada ulasirsa ve devam edemeyecek kadar yorgun
olursa bu veri noktasi belirlenememektedir. Boylece VOoaks degerine ulagilsa bile
oksijen almmmna karsi yapilan isin gosterildigi grafikte VO, platosu
goriilmeyebilmektedir. Bu nedenle VO, platosu maksimal oksijen tiiketiminin
belirlenmesinde tek kriter olmamaktadir (Bassett ve Howley, 2000; Carter ve ark.,
2000; Pyke, 2012).
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RER oraninmn 1.10 ve kan laktik asidi diizeyinin 8-9 mmol.L™' diizeyinde olmasi
da VOomaks degerine ulagsma kriterleri olarak belirtilmistir (Bassett ve Howley,
2000; Carter ve ark., 2000; Pyke, 2012).

VOomas degerinin  egzersiz  sirasindaki  aktif kaslara oksijen saglayan
kardiyorespiratuar sistemin kapasitesi ile sinirli oldugu belirtilmistir (Sekil 5).
Oksijen dagilimi kan dopingi, hipoksi ve beta blokorler tarafindan degistiginde
maksimal kalp debisinin artmasi ile VOjynus’da degismektedir. Egzersiz
sonrasinda kas asir1 perfiize olursa oksijen tiikketimi acisindan yiiksek bir kapasite
gereksinimi olmaktadir. Sub-maksimal dayaniklilik performansini gelistirmek i¢in
iskelet kasindaki metabolik adaptasyonlar Onem tasimaktadir. Dayaniklilik
antrenmani yag oksidasyonunu artirarak ve laktik asit birikimini azaltarak
mitakondrial enzim aktivitelerinde artis saglanmaktadir. VOjypmus dayaniklilik
antrenmanlarinda 6nemli bir degiskendir (bir sporcu antrenman siiresi uzasa da
%100 VOomas Ustiinde performans gostermedigi belirtilmektedir). Kosu
ekonomisi ve VOymais kullanim yiizdesi dayaniklilik performansini etkilemektedir.
Laktat esigindeki hiz dayaniklilik performansinin en iyi fizyolojik gostergesi
olarak belirtilmistir (Bassett ve Howley, 2000; Carter ve ark., 2000; Pyke, 2012).

VO, maksimale ulagma kriterleri asagida belirtilmistir:
1- VO, (%96) yiiksek oranda bir platoya ulasmis olmak,
2- Solunum degisim oraniin 1.10 degerinin iizerinde (%78) olmasi,
3- Yasa dayali maksimum kalp atim hizinin (%92) 5 atim.dk™" i¢inde olmast,

Bu ii¢ kriterden ikisini karsilama durumunda olmanin yeterli oldugu belirtilmistir
(Bassett ve Howley, 2000; Carter ve ark., 2000; Pyke, 2012).

_PULMONER
_~~ DIFUZYON
KAPASITEST

_ —KALP
DEBIST

OKSIJEN
TASIMA
KAPASITEST

ISKELET
KASLART

Sekil 5. Egzersiz Sirasinda Maksimal Oksijen Alimim1 Smirlandiran Fizyolojik Faktorler
(Bassett ve Howley, 2000)
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Egzersiz Ekonomisi

Sub-maksimal egzersizde dinlenim oksijen tiiketimi degerinin iizerinde ulasilan
kararli durum artis1, egzersiz ekonomisini hesaplamak i¢in kullamlmaktadir. s
ylkiiniin birim olarak Watt degerinde dakikada tiiketilen VO,, egzersiz
ekonomisini gostermektedir (10 ml.dk'.W™). Oksijen aliminin yavas fazinin
olmadig1 laktat esiginin altindaki sabit yiikli egzersizlerde bu deger sabit
olmaktadir (Jones ve Poole, 2005).

Oksijen Acig1

Dinlenme durumundan sabit yiliklii egzersize gecis sirasindaki enerji gereksinimi
kasin enerji depolarindan karsilanmaktadir. Kasin bu enerji depolarinin CP
hidrolizi ve anaerobik glikolizi ile agiga ¢ikan enerji oldugu belirtilmektedir. Bu
stirecte O, kaynaklarinin da diisiik seviyede katkis1 olmaktadir (Jones ve Poole,
2005).

Anaerobik esik alt1 sabit yiiklii egzersizde oksijen kinetigi testinde toplam oksijen
alimi1 ve kararli durum oksijen alimi arasinda fark vardir. Toplam VO, ve kararl
durum VO, arasindaki fark ve egzersiz siiresi oksijen acig1 olarak
degerlendirilmektedir. Oksijen ac¢ig1 Esitlik 13’deki goriildigi gibi formiile
edilmistir (Jones ve Poole, 2005; Bronas, 2007).

0z ac181 =AVO, x 1 (Esitlik 14)

Burada, AVO,: sub-maksimal egzersizde dinlenim oksijen tiiketimi degerinin
iizerinde ulasilan kararh durum artisi L. dk'; zaman sabiti (t): AVO;’nin
%63’iine ulagsma siiresi’dir (s).

Formiilde AVO, olarak verilen (Al) deger Sekil 6’da goriildiigii gibi VO,
tiiketiminin kararli duruma ulastig1 genliktir.

AVO;’nin (A1) %63’line ulasma zamani Esitlik 13’de belirtilen ‘t’ degeridir.
Cizelge 2’de 6rnek olarak t1 degeri 30 sn olarak alinmigtir. Bu durumda 12 60 sn,
13 90 sn ve 14 120 sn olmaktadir. VO;yanitinin genel anlamda dort zaman sabiti
sonrasinda kararli duruma ulastig1 belirtilmektedir (Bronas, 2007; Jones ve Poole,

2005).

Cizelge 2. Zaman Sabitlerinin AVQO,’ye Ulasma Yiizdesi A¢isindan Degisimi (Jones ve Poole,
2005)

t1=30sn ise AVO;’nin (A1) %63’iine ulagma zamani

12= 60 sn AVO;’nin (A1) %86’sina ulagsma zamani
2 x 1;1.0-0.63=0.37;(0.37x0.63)+0.63=0.86

13=90 sn AVO;’nin (A1) %95’ine ulasma zamani
t4=120 sn AVO;’nin (A1) %98’ine ulasma zamani
5= 150 sn AVO;’nin (A1) %99’una ulagma zamani
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Sekil 6. Oksijen Acigim1 Hesaplandigi Toplam Alanin Hacmi ve Zaman Sabiti (Jones ve
Poole, 2005)

0O, ag181 Sekil 6°da gosterilen ‘b’ ve ‘c’ alanlarinin toplamudir.

AVO, (son VO, %)

D rTrrryprrrryTryry YT eI R TN T T T TrT e TrE T

0 1 2 3 4 5 6 T
Siire (dk)

Sekil 7. Oksijen Alim Kinetiginin (T) Hizlanmasmin O, Aqig Uzerine Etkisinin Grafigi
(Jones ve Poole, 2005)
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Oksijen alim kinetiginin (t) hizlanmasi1 sonucu Sekil 7’de goriildiigii gibi O, agig1
azalmaktadir. VO, kinetigi yavasladiginda da (t arttik¢a) oksijen aciginin hacmini
gosteren bolgenin genisledigi goriilmektedir. VO, yaniti hizli olursa zaman sabiti T
kiigiilmekte ve O, ac¢ig1 azalmaktadir. Antrene olmayan kisilerde ya da sagliksiz
kisilerde O, ag1g1 fazla olmakta ve bu nedenle laktik asit artarken ve kreatin fosfat
azalmaktadir (Bronas, 2007; Jones ve Poole, 2005).

Oksijen Alim Kinetikleri
VO, Nedir ve VO, Kinetikleri Nelerdir?

Kinetik, harekete neden olan ve o hareketi degistiren kuvvetlerin incelendigi bilim
olarak tanimlanmaktadir. VO, kinetigi c¢alismalar1 egzersizde dinamik VO,
yanitlarindan sorumlu fizyolojik mekanizmalar1 igermektedir. Futbol, rugbi ve
tenis gibi ani adim degisimlerini igeren birgok spor bransi i¢cin VO, kinetikleri
onemlidir. Oksidatif metabolizma insan organizmasinda is yapabilmek icin
gerekli enerjinin tiretilmesinde temel olusturdugu i¢in VO, ¢alismalar1 énemlidir.
Ulagilabilen en yiiksek oksijen tliketimi olan VOjpaks, sub-maksimal egzersizi
gergeklestirebilmek i¢in gerekli olan VO, (egzersiz ekonomisi-egzersiz etkinligi)
veya kisinin yiiksek diizeydeki egzersizi gergeklestirebilmek icin yiiksek enerji
gereksinimini karsilayabilecek diizeyde VO, artis1 gibi faktorler kisilerin fiziksel
aktiviteye dayanikliligini etkilemektedir (Jones ve Poole, 2005; Connes ve ark.,
2010; Armstrong ve McManus, 2011).
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Sekil 8. Akcigerlerden iskelet Kas1 Mitokondrisine Oksijenin Gegisi (Poole ve Jones., 2005)

Bisiklete binme, kosma gibi biiyiik kas gruplarina yonelik egzersiz yapan saglikli
insanlarda egzersizin basindaki oksijen kinetikleri Sekil 8’de goriildiigii gibi
mitokondri oksijen kullanim kapasitesi ile (en sagdaki ok) kontrol edilmektedir.
Biyolojik dokudaki oksijen tiiketimi, yani tiim viicuttaki oksidatif fosforilizasyon
orani Fick formiilii ile hesaplanmaktadir (Jones ve Poole, 2005; Connes ve ark.,
2010).
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VO,=KD x (Ca0,- CvO») (Esitlik 15)

Burada, VO;: Oksijen tiiketimi; kd: kardiyak debi; CaQ;: arteriyel oksijen
konsantrasyonu; CvO;: venoz oksijen konsantrasyonu’dur.

Kardiyak debi, sol ventrikiilden aorta her dakika pompalanan kan miktarinin litre
olarak hacmini gdstermektedir ve kalp atim hiz1 ve kalp atim hacminin {iriintidiir.
Kalp atim hacmi; her kalp atiminda gonderilen kanin hacmidir (Jones ve Poole,
2005; Connes ve ark., 2010). Arteriyel oksijenin, hemoglobin konsantrasyonu ve
hemoglobinin oksijenle saturasyon derecesi ile iliskili oldugu belirtilmektedir.
Arteriyovenoz oksijen farki ise mitokondride hiicredeki oksidatif fosforilizasyonu
desteklemek i¢in dokularla arteriyel kandan ¢ikan oksijenin miktar1 ile venoz
kanin farkin1 yansitmaktadir. Oksidatif fosforilizasyon, ATP iiretmek iizere
besinlerin oksidasyonu siireci olarak tanimlanmaktadir. Oksijen tiiketimi hem
merkezi faktorlere (oksijenin dokulara tasinmasi) hem de gevresel faktorlere
(dokularda oksijenin kullanilmasi) baglidir (Jones ve Poole, 2005; Connes ve ark.,
2010). Dinlenimde tiiketilen VO, genelde viicut biiyiikliigline bagli olmaktadir ve
geng yetiskinlerde yaklagik 0,251 L.dk" oraninda oldugu belirtilmistir. Maksimal
testlerde ise dayaniklilik sporcularinda VOjms yaklasik 61 L.dk' orana kadar
ylkselebilmektedir. Bu acidan bakildiginda insan viicudu metabolik oranini
yiikseltme konusunda yiiksek bir kapasiteye sahiptir. Agizdan Olgiilen VO,
egzersize katilan kaslarda VO, artisim1 da yansitir. Bu sirada kalp atim hizi,
pulmoner ventilasyon ve laktat degerlerinde de artis olmaktadir.VO, kinetikleri
merkezi (oksijenin iskelet kaslarina kardiyovaskiiler olarak iletilmesi) ve periferal
(iskelet kaslarinin oksijeni kullanabilme yetenegi) faktorlerle belirlenir. Daha
bilinmeyen faktorlerde mevcuttur. VO, kinetikleri deneklerin saglik durumuna,
antrenman diizeylerine deneklere verilen egzersizin tiiriine, yogunluguna gore fark
gosterebilmektedir. Egzersizin baslamasi ile Sekil 9°da gorildiigi gibi
atmosferden egzersiz yapan kas mitokondrisine oksijennin taginmasini saglayan
pulmoner-kardiyovaskiiler ve kas yanitlarinin koordinasyonudur. Sabit yiikli
egzersize VO, kinetik yamtlarim1 karakterize eden parametreler egzersiz
performansini destekleyen ve smirlandiran biyoenerjetik siire¢ hakkinda bilgi
vermektedir (Jones ve Poole, 2005; Connes ve ark., 2010; Maughan, 2009; Tiidus
ve ark., 2006).

Pulmoner Periferal
Dolagim Dolagim

i _} L
Akciger | [T Kas | (WGARD) | Mitokondri

a. e
b | ?_.Dllml r OE.U;

Vo,

Sekil 9. Atmosferden Egzersiz Yapan Kaslarin Mitokondrisine Oksijenin Tasinmasim
Saglayan Pulmoner-Kardiyovaskiiler ve Kas Yanitlarinin Koordinasyonu (Maughan, 2009)
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Sabit Is Yiikii Egzersizleri

Uyudugumuz ya da tamamen hareketsiz kaldigimiz anlar disginda metabolik
ihtiyaclarimiz  devamli  dinamik bir degisim igerisindedir. Sandalyeden
kalktigimizda, bir topu ya da otobiisii yakalamak i¢in kostugumuzda kaslarimizin
enerji ihtiyact hizli bir sekilde artmaktadir. Dinlenme durumundan harekete
gectigimizde pulmoner, kardiyovaskiiler ve kas sistemi aerobik solunum ile kas
mitokondrisine gerekli oksijenin saglanmasi ile oksijen artirilmaktadir (Jones ve
Poole, 2005).

Fiziksel aktivitenin iskelet kas1 ve kardiyovaskiiler sistemin aktivitesini artirmada
etkili bir uyaran oldugu belirtilmektedir. Egzersizin basinda atmosferden aktif
kaslara oksijen dagilimi dokulardaki ATP iiretimine yanit olarak artmaktadir. Eger
oksijen yetersizse ATP iretimi laktik asit olusumu ile sonu¢lanan anaerobik
glikoliz yoluyla elde edilmektedir. Kan laktat seviyesinin artmasi ile yorgunluk
olugmakta ve dayaniklilik azalmaktadir (Jones ve Poole, 2005; McArdle ve ark.,
2010).

Bisiklete binme ya da kosma gibi dinamik bir egzersizin basinda kasilan kaslarin
enerji ihtiyact hemen artmaktadir. Bu artis kare dalga yaniti olarak tanimlanmustir.
Ancak ne pulmoner VO, ne de kas VO;’sinin yanit1 kare dalga seklinde degildir.
VO, yanitinin kararli duruma ulagmasi kisinin saglik, fiziksel uygunluk durumuna
ya da uygulanan egzersizin yogunluguna bagli olarak 2- 15 dakika arasi
stirebilmektedir. Kare dalga is yilikiindeki egzersiz testleri bisiklet ergometresinde
ya da kosu bandinda kisiye ani bir yiik vererek uygulanmakta ve pulmoner gaz
degisiminin dinamik yanitlar1 hakkinda 6nemli veri saglamaktadir. Oksijen alim
kinetikleri kisilerin fizyolojik fonksiyonlarina mekanik bir bakis agisi
getirmektedir. Egzersizin basindaki VO, yanitlarinin orani sistematik oksijenin
taginmasi ve kas metabolizmasi hakkinda bilgi vermektedir (Jones ve Poole, 2005;
Tomkinson ve Olds, 2007).

Egzersizin oksijen alim kinetigine etkisini belirlemek amagh yapilan ilk
arastirmalarda VO;m,is yiizdesine gore sabit egzersiz yiikii (%40, %50, %60, %70,
%75, %90) belirlenmistir. Egzersiz oncesi ve sonrasi Ol¢limlerde ise mutlak is
yiiklerinde oksijen alim kinetigini degerlendirmislerdir (Hickson ve ark., 1978;
Hagberg ve ark., 1980; Philips ve ark., 1995). Ancak daha once belirtildigi gibi
anaerobik esige girme ylizdesi her bireyde farklilik gosterebilecegi i¢in %60
VOomaks 1s yilkiindeki bir degerlendirme bir kisi i¢in anaerobik esik alt1 iken diger
bir kisi i¢in anaerobik esik {istli olabilmektedir. Bu nedenle sonraki yillarda sabit
is yiikiinde yapilan egzersizlerin 6l¢iim ve degerlendirmelerinde hafif, agir, ¢cok
agir ve yliksek siddetli olmak iizere dort farkli seviye egzersiz kullanilmistir. Bu
egzersizler iki grupta degerlendirilebilmektedir:

1. Anaerobik esik alt1 egzersizler,
2. Anaerobik esik iistii egzersizler (Jones ve Poole, 2005; Tomkinson ve
Olds, 2007).

Anaerobik Esik Alt1 Egzersizler

Bu egzersizlerde siirat diistiriilmiistiir, diisiik bir enerji tliketimi vardir ve O,
gerektirimi sporcunun aerobik giiclinlin altindadir. O, saglanmasiin bu bi¢imde
fizyolojik gereksinimi  karsilamasindan dolayi, c¢aligma stirekli  denge
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(steady-state) kosullarinda saglanmaktadir. Bu egzersizlerde asagidaki fizyolojik
olaylar gerceklesir. Kan laktati1 fazla yiikselmemekte ve bu is yiikiinde yapilan
egzersizlerde ulasilacak iist limit bireysel laktat esigi ya da anaerobik esik
olmaktadir. Kararli durum VO, artis1 (faz 3) 9-11 ml.dk’.W™' oramindadir. Faz II
VO, kinetikleri is yiikii ile degisiklik gostermemektedir. Antrenman, yaglanma,
hareketsizlik ve kronik hastaliklar gibi nedenlerle degisiklik gdstermektedir (Jones
ve Poole, 2005; Bompa, 2007., Xu ve Rhodes, 1999). Anaerobik esik alt1 (laktat
esigi alti, ventilasyon esigi alt1) egzersizlerde oksijen alim kinetigi Sekil 9’de
goriildiigi gibi kardiyodinamik faz, Faz II (temel faz) ve III. faz (kararli durum
faz1) olmak iizere 3 fazdan olugsmaktadir (Jones ve Poole, 2005).

VO, inl, :_ kararh durum .

temel faz

I, kardiyodinamik

Dinlenim Egzersiz
- e -

Sekil 10. Anaerobik Esik Alt1 Egzersizde Oksijen Tiiketiminin Fazlar1 ( Jones Poole, 2005)
Birinci Faz (Kardiyodinamik Faz)

Egzersizin ilk 15-20 saniyesi olarak belirtilmektedir.

Fizyolojik Olaylar:
1. Bu fazda kalp debisindeki artiga bagli pulmoner kan akimindaki artis
gerceklesmektedir.
2. Vendz oksijen igerigi ve akcigerdeki gaz depolar1 bu artigtaki etkin
faktorlerdir.
3. Bu evrede kan akimindaki artis ile VO,’deki artis birbirine paralellik
gostermektedir.

4. Kaslardaki oksijen tiiketiminden bagimsiz bir faz olarak belirtilmektedir.

Egzersizde metabolizma hizinin artmasi sonucu VO, ve VCO,; artmaktadir. Bu
durum aktif kaslarda goriilen arteriovendz genisleme sonucudur. Artmis venoz
CO; basinci ve azalmig vendz O, basinci alveola-kapiller yataktan gaz degisimi
basincini artirmaktadir. Birinci evrede VCO;’deki artis VO, deki artisa benzerlik
gostermektedir. Bunun sonucu olarak RER dinlenme degerlerine yakin bir
seviyede gozlenmektedir (Connes ve ark., 2010; Coskun, 2012; Jenkins, 2005;
Armstrong ve McManus, 2011).
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ikinci Faz (Hizh Faz —Birinci Faz - Temel Faz)

Bu evrede VO, eksponensiyel olarak artarak yaklasik 20-45 sn arast (saglikli
kisilerde) olan zaman sabiti ile yaklasik 3 dakika icerisinde yeni bir kararl
duruma ulagmaktadir. Bu fazda oksijen alimi ve is yiikii arasinda dinamik lineer
bir iligki vardir. Faz II kinetikleri VO, ’nin kararli duruma ulasmasi i¢in gereken
zamaninin %63 {ine ulasilan siire ile tanimlanmaktadir (Connes ve ark., 2010).

Fizyolojik Olaylar:

Bu faz egzersiz yapan kaslardan gelen vendz kanin akcigerlere ulasmasiyla
baslamaktadir; yeni kararli durum olusana kadar stirmektedir. Bu fazdaki VO, kas
oksijen tliketimini temsil etmektedir. Dolagim dinamigi geregi kas oksijen
tilketimi sonucunda vendz oksijen iceriginde azalma gozlenmektedir. Bu durum
akcigerlere iletilmekte ve pulmoner oksijen tiiketimi artmaktadir. Bu evredeki
VCO; artis1t mono katsal tarzda olmaktadir. Zaman sabiti O,’ye goére uzun olup
bunun sonucu olarak solunum sabiti evre 2’ye gegerken azalmaktadir. Birinci ve
II. fazda  ATP resentezi tamamen oksidatif ~ fosforilizasyonla
desteklenememektedir. Fazladan enerji gereksinimi ise oksijen depolarindan, CP
ve glikolizisden karsilanmaktadir. Bu enerji kaynaklarini saglamak i¢in gerekli
oksijen miktar1 ise oksijen ac¢ig1 olarak bilinmektedir. Zaman sabiti ne kadar hizli
ise oksijen a¢iginin da o kadar az oldugu belirtilmistir (Connes ve ark., 2010;
Coskun, 2012; Jenkins, 2005; Armstrong ve McManus, 2011).

Uciincii Faz (Kararh Durum Fazi)

Bu evre yeni kararli durum evresidir. Orta dereceli egzersizde genellikle 3. dakika
sonrasinda gozlenmekte ve VO, burada dengeli hale gelmektedir. Kardiyak
debinin platoya ulagmasi ile vendz oksijen igerigi azalmaktadir. Kisi yoruluncaya
kadar bu seviye devam etmektedir (Coskun., 2012; Jones ve Poole., 2005;
Tomkinson ve Olds., 2007). Uciinii fazda kararli duruma ulasan VO, ederi 9-11
ml.dk'. W™ oraninda lineer bir artis gdstermektedir (Jones ve Poole, 2005).

Kararli durum fazindaki VO, ederi AEAE ve AEUE’lerde yaklasik degerlerde
olmaktadir. Ancak egzersiz siddeti arttik¢a birinci fazin lizerine eklenen bir bir
yavag faz oldugu i¢in oksijen alim kinetigi degismektedir. Sabit yiiklii anaerobik
esik stli egzersizde VO, kinetikleri anaerobik esik alt1 egzersize gore daha
karmasiktir. Anaerobik esik lstii egzersizde aerobik ATP iiretimi egzersizde
ihtiya¢ duyulani karsilayamamaya baslar ve sonug olarak is yiikii ile paralel olarak
anaerobik ATP iiretim orami artmaktadir (Connes ve ark., 2010; Coskun, 2012;
Jenkins, 2005; Armstrong ve McManus, 2011).

Ozellikle kan laktat seviyesi artttkca VO, zaman sabiti uzamaktadir. Artmis kan
laktat seviyesinin nedeni artmis anaerobik glikoliz olarak belirtilmektedir.

Siddetli egzersizde VCO, yanit1 artmakta ve bunun sonucu metabolik asidoz
olugsmakta ve kompansatuar hiperventilasyon gelismektedir. Solunumun santral
diizenlenmesinin yani sira periferik kemoreseptorler tarafindan diizenlenmesi de
s6z konusudur. Bunlar aym1 zamanda O, ve pH degisikliklerinde duyarlilik
gostermektedir. Hiperventilasyon karotid cisim tarafindan diizenlenmektedir. Orta
dereceli egzersizde kararli durumda VO,’deki artis kas oksijen tiiketimindeki
ortalama artisa esit olmaktadir (Connes ve ark., 2010; Coskun, 2012; Jenkins,
2005; Armstrong ve McManus, 2011).
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Kararsiz durumda VO,’yi kas oksijen tiiketiminden ayr diisiinmek gerekmektedir.
Kasilan kasta PO, azalmakta ve bunun sonucu kastaki vendz sistemde oksijen
icerigi azaarak ve arteriyovendz oksijen farki artmaktadir. Akciger kan akimi da
artmaktadir (Connes ve ark., 2010; Coskun, 2012; Jenkins, 2005; Armstrong ve
McManus, 2011).

Anaerobik Esik Ustii Egzersizler

Esik tstii siiratleri asan etkinliklere verilen isimdir. Calisma O, borg¢lanmasi
kosullar1 altinda yapilmaktadir (Bompa, 2007).

Enerji agirlikli olarak anaerobik yoldan yapilmaktadir. Oksijen gereksinimi
genellikle sergilenen verim diizeyinin ¢ok iizerinde olmaktadir. Egzersiz
yogunlugu laktat esiginin lizerinde ise laktat liretim orami laktatin kandan
uzaklastirllma oranindan yiliksek olmaktadir. Laktatin ylikselmesi ve kandan
uzaklagtirilmasi arasinda bir denge vardir. Kan laktat seviyesi devamli bir artis
gosterir, fakat eger is yilikii maksimum laktat kararli durumunun (MLSS) altinda
ise laktat seviyeleri yeni yiiksek bir seviyede tekrar stabil duruma gelebilir.
Maksimal laktat kararli durumu (MLSS) kritik giicli gosterir ve genelde A %50°de
olusmaktadir. Is yiikii maksimal laktat kararli durumunun iizerinde ise egzersiz
sirasinda kan laktatinda sistematik bir artis gézlenmektedir (Jones ve Poole, 2005;
Bompa, 2007., Xu ve Rhodes, 1999).

Oksijen alim kinetigi yanitlari egzersizin siddetine gore tanimlanmaktadir.

Sabit ig yiikiinde oksijen alim kinetigini modellemede kullanilan protokoller
anaerobik esik alt1 ve anaerobik esik iistii egzersiz yiiklerini igerecek sekilde
Cizelge 3°de gruplandirilmistir (Ozyener ve ark., 2001).

Cizelge 3. Sabit Yiiklii Anaerobilg. Esik Alt1 ve Ustii Egzersiz Protokolleri (A= (VO;pas— VO,
(Anaerobik Esik)) (Ozyener ve ark., 2001)

Anaerobik esik altt

egzersiz

Orta siddetli egzersiz

%90 Anaerobik Esik

(Murias ve ark., 2011,
Ozyener ve ark., 2001)

(moderate)
Anaerobik esik iistii o o
egzersiz AE+%40A AE+%80A % 110 VOymae
Yiiksek siddetli :21;8:11; Eiiiith) ecgé(rsiygk(ieé( Slggae\t/h) Agir Egzersiz (severe)
egzersizler & Y & vy y
Egzersizin basindaki VO, yanitlar1 sistematik oksijen tagmimi ile kas

metabolizmasi hakkinda 6nemli bilgi saglamaktadir (Xu ve Rhodes, 1999).
Oksijen Alimmin Yavas Fazi
Anaerobik esik lizeri egzersizlerde asagidaki fizyolojik olaylar gerceklesmektedir.

e Kan laktat seviyesi artmaktadir.
Bu yiikselme baslangigtan itibaren ya stirekli olur ya da yeni bir seviyede kararli
hale gelerek egzersiz sonuna kadar boyle devam etmektedir. Ancak bu esik iizeri
O, kinetikleri hakkinda esik altindakiler gibi bir genel fikir birligi
bulunmamaktadir.
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VO, ederi (ml.dk'.W-")

Aktiviteye viicut postiiriiniin stabilizasyonundan sorumlu kaslar, kol
kaslar1 ve solunum kaslar1 gibi ilave kas gruplar1 da katilmaktadir.

Plazma epinefrin (adrenalin) seviyesi artmaktadir.

Solunum kaslarinin aktivitesi artmaktadir.

Ventilasyon artmaktadir (Zoladz ve Korzeniewski, 2001; Xu ve Rhodes,
1999).

Viicut 1s1s1 artmaktadir.

Agir bir egzersizde birka¢ dakika icerisinde kas 1sist 3-5° C artmaktadr.
Kas 1sisindaki bu artis mitokondrinin fonksiyonunu etkilemeye yeterlidir
ve bunun sonucu daha fazla oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir.

Oksijen alimmin yavas fazi (A VO,*? dk) dinlenimdeki oksijen tiikketimi ile
(VOapase) pozitif iliskilidir. Bunun sonucu olarak oksijen aliminin yavas
fazinda bazal metabolik hiz artmaktadir.

Hidrojen iyon birikimi olmaktadir.

Daha az etkili olan motor iinitelerin (tip IIb lifleri) devamli bir sekilde ise
katilimi artmaktadir. Sekil 11°de goriildiigii gibi oksijen alim kinetiginin
hizli oldugu zaman ise katilan tip I liflerinin yilizdesi yliksektir. Eger ise
katilan tip I lifleri az ise oksijen alim kinetigi de yavaglamaktadir (Connes
ve ark., 2010; Tipton, 2006; Ozyener, 2007; Zoladz ve Korzeniewski,
2001; Xu ve Rhodes, 1999).

2= % 67 Tip 1
~ '_ ¥ .
Pl w#-ﬁ"'-;* y g
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y o r°
] %18 Tip I
|| L L | L}
0 120 240 360 480
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Sekil 11. Agir Yiiklii Bisiklet Egzersizinin Basinda Quadriceps Kaslarimin Tip I Liflerinin
Katilim oranlar ile Oksijen Kinetikleri (Jones ve Poole, 2005)

Belirtilen fizyolojik olaylarin gergeklesmesi sonucu yorgunluk olusmakta ve VO,
kinetiklerinden olan biri baslangigta hizli gelisen ve ikincisi yavas ve gecikmeli
(yavas bilesen/“slow component”) olusarak ilkinin iizerine ilave bir yavas faz
eklenmektedir. Oksijen alimmin yavas fazi VO, grafiginde goriilen ikinci artis,
fazladan kullanilan oksijen olarak tanimlanmaktadir. Bu ikinci faza ait dinamigin
degisik egzersiz siddeti bolgelerine gore seyri ve belirleyicileri tam olarak
anlasilmamustir (Connes ve ark., 2010; Tipton, 2006; Ozyener, 2007).
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Bu dinamige yol agabilecek unsurlar asagida belirtilmistir (Connes ve ark., 2010;
Tipton, 2006; Ozyener, 2007; Zoladz ve Korzeniewski, 2001).

e Laktik asidozun metabolik siireci degistirmesi,

e Dogrudan etkin olmayan kas gruplarimin etkileri,

e Diisiik etkinlikteki yavag sars1 liflerinin 6n plana gegmesi,
e Solunum ve kardiyak ig ylikiiniin artmasi,

e Katekolaminlerin etkileri ve viicut 1sisindaki degisimler oksijen aliminin
yavas fazina olugmasina yol acabilecek unsurlar olarak belirtilmistir.

Temel dinamiklerin {izerine eklenebilecek bu unsurlarin her biri veya herhangi
biri kas giicii olugmas1 ile laktat esigi lizerindeki siddetlerde enerji olusumunun
mekanizmalar1 arasinda bilinenden veya varsayilandan daha karmasik bir iligki
oldugunu diisiindiirmektedir. Oksijen aliminin yavas fazi birinci faza gore daha az
genlige sahiptir. Bu durumun nedeninin vazodilatasyon artis1 sonucu daha fazla
oksijene ihtiya¢ duyulmasi olarak belirtilmektedir. Bu oksijeni saglamak igin ise
kosulan kas lifi tipi ise diger kas lifi tiplerine gore az olan tip IIb lifleri olarak
belirtilmektedir (Connes ve ark., 2010; Tipton, 2006; Ozyener, 2007; Zoladz ve
Korzeniewski, 2001; Xu ve Rhodes, 1999).

Sonug olarak oksijen aliminin yavas fazinin genligi ise kosulan tip II lifleri ile
pozitif iliskili olmakta ve Tip II kas liflerinin artan bir sekilde ise kosulmasi ile
oksijen aliminin yavas faz1 agiklanmaktadir (Jones ve Poole, 2005; Ozyener ve
ark., 2007; Zoladz ve Korzeniewski, 2001).

Kisinin VO;mais ve/veya yorgunluga ulasma zamanina kadar olan siirede gecikmis
ve artmus bir kararli durum (veya bazi durumlarda kararli duruma ulasilmaz) s6z
konusudur. Sabit yiiklii esik iistli egzersizde oksijen aliminin yavas faz1 devamh
bir sekilde artar ve VOnnaks’a ulasabilmektedir. Esik iistii egzersizde oksijen alimi
kararli duruma ulasmamaktadir. VO, grafiginde ilk olarak ani bir yiikselme
olmakta daha sonra bu ikinci yavas faz birincinin {izerine eklenerek artis
gostermektedir.  Oksijen aliminin yavas fazi; egzersizin sonundaki VO, ve
egzersizin ilk Ugilincii dakikasindaki VO, arasindaki fark olarak belirlenmistir
(AVO,). Oksijen alimmin yavag fazin biyiikliigli egzersizin siiresine gore
degisiklik gosterebilmektedir (Connes ve ark., 2010; Tipton, 2006; Ozyener ve
ark., 2007; Zoladz ve Korzeniewski, 2001; Xu ve Rhodes, 1999).

Oksijen aliminin yavas fazinin néromiiskiiler agidan kas aktivitesi (EMG yaniti)
ile agiklamak amagl literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir (Scheuermann ve ark.,
2001; Vercruyssen ve ark., 2009; Perrey ve ark., 2001; Billat ve ark., 1998).

Scheuermann ve ark. (2001) oksijen aliminin yavas fazinin vastus lateralis
kasinin (integrated EMG) iEMG ve (mean power frequency) MPF parametreleri
ile iligkili olmadiginit EMG yanitlarinin sabit oldugu sonucuna ulagmislardir. Bu
calismaya paralel olarak Tordi ve ark. (2003) yilizeyel EMG o6l¢timlerinin VO,
yavas fazinda ise katilan kas lifi tipinde belirleyici olmadigi sonucuna
varmiglardir. Saunders ve ark. (2000) ve Sabapathy ve ark. (2004) vastus lateralis
MPF ’1nin oksijen aliminin yavas fazi ile arttigini bulmuglardir.
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Vercruyssen ve ark. (2009) oksijen alimmin yavas fazinin 110 devir.dk™ pedal
hizinda vastus lateralis ve vastus medialis iEMG parametresi iliskili bulmusglardir.
Oksijen aliminin yavag fazinin genligi ile oksijen aliminin yavas fazinin basladigi
ikinci dakikadan sonra iEMG yaniti 110 110 devir.dk” pedal hizinda iligkili
bulunmustur. Literatiirdeki c¢aligmalara bakildiginda oksijen aliminin yavas
fazinin EMG MPF’1 ile iliskili oldugunu ve olmadigini gdsteren arastirmalar
vardir. Bu agidan oksijen aliminin yavas fazinin noral faktorlerle iliskisinin netlik
kazanmadig1 goriilmektedir.

O, Tasima ve Kullaniminin Fizyolojik Temelleri

Kardiyorespiratuar sistem viicuda oksijeni getirmekte (solunum sistemi) ve
hiicresel solunumda oksijeni kullanmak {izere hiicrelere tasimaktadir
(kardiyovaskiiler sistem). Egzersizin tiirii, siiresi, yogunlugu, sikligi ne olursa
olsun insan hareketlerinin hepsi dinlenim degerlerinin {izerinde bir enerji
harcanmasin1 gerektirmektedir. Egzersizin basinda kas kasilmasi icin gerekli
enerji, ATP’ nin pargalanmasi ile elde edilmektedir. Ilk kasiimalarda ATP ve CP
depolar1 gerekli enerjiyi saglamak i¢in yeterli olmaktadir. Ancak sonrasinda
yiiksek enerji fosfatlarinin parcalanmasi ile kalsiyum iyonlar1 serbestlenmekte ve
glikolizis ve oksidatif fosforilizasyon ile ATP yenilenmesini saglamak icin
substratlar metabolik yollar1 uyarmaktadir (Plowman ve Smith, 2013; Jones ve
Poole, 2005).

Metabolik substratlar birikirken oksidatif fosforilizasyon hemen kararli durum
gereksinimini  saglayamayabilmektedir. Kas i¢i substrat konsantrasyonu
artirildiginda metabolik ihtiyaci saglamak icin gerekli olan O, ’in doku ve
organlara gonderimini saglanamak {izere kardiyovaskiiler sistemin yaniti
hizlanmaktadir. Kardiyovaskiiler sistemin egzersize yaniti ise egzersiz
yogunluguna, siiresine goe degisiklik gosterebilmektedir (Plowman ve Smith,
2013; Jones ve Poole, 2005).

VO; Kinetiklerinin Model Karakterizasyonu
Eksponensiyelin Temel Ozellikleri

Bir eksponensiyel, baslangi¢c noktasindan ne kadar uzaklasildigini1 gosteren ani bir
degisimin orani olarak diistiniilebilmektedir (Jones ve Poole, 2005).

Ortalama Yanit Siiresi

Egzersizin basindaki kardiyodinamik faz ve egzersizin ikinci fazinin
kombinasyonunu karakterize etmekte ve egzersiz boyunca hiicresel solunumun
artisini yansitmaktadir. VO, verisi tek eksponensiyel fonksiyonla agiklanmaktadir.
Eksponensiyelin zaman sabiti ortalama yanit siiresi olarak diisiiniilmektedir.

Egzersizin basindaki oksijen alim kinetiginin zaman sabitini belirlemek ve
egzersiz sonrasit oksijen tiiketimindeki oksijen kinetiginin zaman sabitini
belirlemek i¢in ‘Esitlik 14’ kullanilmaktadir (Bronas, 2007; Williams ve Ratel,
2009; Murias ve ark., 2010). Belirtilen formiilasyonla oksijen aliminin zaman
sabiti ve kararli durum VO, degeri oksijen alim kinetigi arastirmalarinda
kullanilan parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Murias ve ark., 2010).
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Dinlenimde Oksijen Tiiketimi

Literatiirde dinlenim oksijen tiiketimini belirlemek i¢cin Cizelge 3’de belirtildigi
gibi ¢esitli protokoller kullanilmaktadir. Belirtilen protokollerde 3 dk kayit
alindiktan sonra sabit yiiklii egzersiz testi yapilmaktadir.

Cizelge 4. VO,(b) Parametresini Degerlendirmek i¢in Kullanilan Protokoller (Bronas, 2007;
Cooper ve Storer, 2001; Murias ve ark., 2010)

VO, Kinetigi Aciklama Literatiir

P tresi L ..
arametrest Bisiklette  yiiksiiz  oksijen | Carter ve ark., 2000

titketimi degeri Carra ve ark., 2003

VO;(b) Cunningham ve ark., 2000

Sabapathy ve ark., 2004

Bisiklette 20 W is yiikiindeki | Murias ve ark., 2010; Murias
oksijen tiiketimi degeri ve ark., 2011

Bisiklette 25 W is yiikiindeki | Osborne ve Schneider, 2006
oksijen tiiketimi degeri

Oksijen Aliminin Zaman Sabiti (tVO,)

Sabit yiiklii egzersizde oksijen tiiketimi tek (mono) eksponensiyel fonksiyonla
aciklanmaktadir (Bronas, 2007; Cooper ve Storer, 2001; Murias ve ark., 2010).

VO, (t) = VO (b) + A; * (1-e*)) (Esitlik 16)

Burada, VO; (t): Dinlenim degerlerinin iizerindeki herhangi bir zamandaki
VO, verisi; VO;(b): Dinlenim oksijen tiiketimi; A;: Kararh durum VO,
verisi; e: natiirel algoritmammn temeli; k: Zaman sabiti (t") A; degerinin
%63’iine ulasilan siire; t: Dinlenim degerlerinin iizerindeki herhangi bir VO,
verisinin elde edildigi siire’dir (Bronas, 2007; Cooper ve Storer., 2001;
Murias ve ark., 2010).

Esitlik 16°da ‘€™ fonksiyonu kullanilmistir. Fonksiyonun agiklamasi; n dogal say1
olmak iizere (1+1xn™)" sayisii gittikce biiyiiyen n ler i¢in hesaplarsak bu
degerlerin n arttikca belli bir degere ‘istenildigi kadar yakin olabildigi’
goriilmektedir (Caferov, 1999). Ornegin,

(1+1x271?=2.25
(1+1x37")’=2.37
(1+1x57)°=2.48
(1+1x10™%=2.59
(1+1x127)?=2.62
(1+1x20™1*=2.65
(1+1x1007™)'"°=2.71

n’yi arttirdik¢a bu degerlerin istenildigi kadar yakin oldugu say1 e sayisi olarak
tanimlanmaktadir (Caferov, 1999).
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[P

e’ sayist irrasyonel bir say1r olup, yaklasik degeri e=2.71828182 olarak
belirtilmistir. Limit kavrami ile verilen e sayisi irrasyonel bir say1 olarak
belirtilmektedir. Bir istsel fonksiyonun tamiminda a=e alindiginda f(x)=¢"
fonksiyonu elde edilmektedir. Bu fonksiyon eksponansiyel fonksiyon olarak
tanimlanmistir (Caferov, 1999).

Tek eksponensiyel modele gore:

Anaerobik esik alti egzersizde oksijen tiikketimi Sekil 12°de goriildiigii gibi g
fazda degerlendirilmekte ve eksponensiyel modelle egri uydurma (curve fitting)
islemi yapilmaktadir. Kardiyodinamik faz, modellemeye dahile edilmemektedir.
VO, artis oran1 eksponensiyelin zaman sabiti ile hesaplanmaktadir. Oksijen alim
kinetiklerinden AVO, genliginin %63’tine ulagma zamanm1 tVO, olarak
belirlenmektedir. Kalan genligin  (1-0.63=0.37)  %63’linli  hesaplayip
(0.37x0.63=0.23) 1t genligi ile toplanirsa (0.23+0.63=0.86) 2t %86 olarak
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan 2t sonrasinda kalan genligin (1-0.86=0.14)
%63’Unti  hesaplayip  (0.14x0.63=0.088) 2t  genligi ile toplanirsa
(0.088+0.86=0.86) 31t %95 olarak hesaplanabilmektedir. Hesaplanan 3t
sonrasinda kalan genligin (1-0.95=0.05) %63 iinii hesaplayip (0.05x0.63=0.032)
3t genligi ile toplanirsa (0.032+0.95=0.98) 41 %98 olarak hesaplanabilmektedir.
Sekil 12°deki drnekte TVO,; 40 saniyedir.

Boylece VO, degeri 2t (80 s) sonra %864, 3t (120 s) sonra %95A ve 4t (160 s)
sonra %98A olmaktadir (Jones ve Poole, 2005).
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Sekil 12. Anaerobik Esik Alti Bisiklet Ergometresi Testinde VO, Yanit1 (Jones ve Poole.,
2005)

V Oy €gzersizin basindan VO, asimptot degerine yaklastigi yere kadar olan alan
olarak belirtilmektedir.

Sabit yiiklii alt1 dakikalik bir anaerobik esik alti test sonuglar1 degerlendirirken
tVO; degerini hesaplamak icin Esitlik 15 kullanilmaktadir. Zaman sabitinin
(tVO,) birimi saniye olarak belirtilmektedir (Jones ve Poole, 2005; Plowman ve
Smith, 2013).

TV02 = VOzaglgl X A1 (Esitlik 17)
Oksijen Alimmin Yavas Fazinin Eksponensiyel Denklem ile A¢iklanmasi

Oksijen tiiketiminin iki temel verisini (temel faz ve yavas faz) tanimlamak i¢in
egzersiz basladiktan sonra lineer olmayan regresyon teknigi ile iki tek
ekponensiyel fonksiyon kullanilmaktadir. Temel faz yavas fazin baslamasi ile
sonlandirilmaktadir. Yavas faz yani ikinci tek eksponensiyel denklem bir onceki
fonksiyon kendi asimptotuna yaklastiginda baslamaktadir. Yavas faz baslamadan
once temel fazin genliginin en azindan %98’ine ulastigi kabul edilmektedir
(Murias ve ark., 2010; Osborne ve Schneider, 2006).
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Egzersizin ilk 3. ya da 4. dakikasi ikinci faz (Al, kararli durum VO, genligi)
olarak kabul edilip sonrasinda egzersizin sonlanmasina kadar olan siiredeki
oksijen tiiketiminin genligi de oksijen aliminin yavas fazi olarak tanimlanmaktadir
(Murias ve ark., 2010; Osborne ve Schneider, 2006)

VO, modeli ve ger¢cek VO, arasindaki farkin karesi alinmaktadir. Sonrasinda
hatalarin toplamini en aza indirerek iterasyon ile parametreler belirlenmektedir.
Model parametrelerinin gegerliligini degerlendirmek igin varyanslarin katsayisi
hesaplanmaktadir.

Oksijen aliminin yavas fazinin modellenmesinde Esitlik 18 kullanilmaktadir.
VO,(t)=VO1(b)+A, x (1-e ))+A; x (1-¢*?) (Esitlik 18)

Burada, VO, (t): Dinlenim degerlerinin iizerindeki herhangi bir zamandaki
VO, verisi; VOy(b): Dinlenim oksijen tiiketimi; A;: Kararh durum VO,
verisi; e: natiirel algoritmanin temeli; k: Zaman sabiti (17'1) A; degerinin
%63’iine ulasilan siire; t: Dinlenim degerlerinin iizerindeki herhangi bir VO,
verisinin elde edildigi siire; A;: O, aliminin yavas fazimin genligi; k;: Zaman
sabiti (") dir (Carra ve ark., 2003).

Oksijen aliminin yavas fazinin analizi ise asagidaki kriterlere gore yapilmaktadir.

Anaerobik esik iistiinde yapilan sabit yiiklii egzersiz sonucu elde edilen VO,
verisine lineer olmayan regresyon (nonlinear regresyon) ile egri uydurma (curve
fitting) islemi yapilmaktadir (Carra ve ark., 2003; Sabapathy ve ark., 2004).

VO, yanitinin iki ana fazini tanimlamak ig¢in iki tek eksponensiyel fonksiyon
kullanilabilmektedir (Carra ve ark., 2003; Sabapathy ve ark., 2004).

Kardiyodinamik faz modellenmemektedir (Carra ve ark., 2003; Sabapathy ve ark.,
2004).

Ucgiincii fazin baslamas: ile ikinci faz sonlandirilmaktadir. Esitlik 16°da belirtilmis
olan ‘A;’ ve ‘A,’ parametrelerinin agiklamalar1 Cizelge 5’de verilmistir (Carra ve
ark., 2003; Sabapathy ve ark., 2004).
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Cizelge 5. Cift Eksponensiyel Fonksiyonda VO, Genliklerinin Aciklamalar1 (Carra ve ark.,
2003; Sabapathy ve ark., 2004)

Al Kararli durum VO, genligi Egzersizin ilk 3 dakikasindaki VO, genligi
Faz

2

A2 Yavas fazda VO, genligi Egzersizin 3.  dakikas1 ile 8. dakikasi
Faz 3 arasindaki VO, genligi

Egzersizin sonundaki deger ile ilk asimptot
degeri arasindaki fark (egzersizin son 30
saniyesinin ortalamasi)

Veri Modellemesi

Sabit yiiklii anaerobik esik {iistii egzersiz testi sonucu elde edilen VO, verisi
modellenirken oncelikle ilk 20 sn kardiyodinamik faz oldugu icin analiz disinda
birakilarak  modellenmemektedir.  Veri  modellemesine  ikinci  fazdan
baslanmaktadir. Elde edilen VO, verisinin 20 sn ve egzersizin sonuna kadar olan
boliimiiniin  non-lineer regresyon ile modellenmesi literatiirde kullanilan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Murias ve ark., 2010; Carra ve ark., 2003;
Sabapathy ve ark., 2004). Veri modellemesinde kullanilan baslama ve bitis
noktalar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Veri Modellemesinde Kullanilan Baslama ve Bitis Noktalar1

Kardiyodinamik Faz A x (1-e ©TP/Th Ay x (1-e2 TP/ 2)

Baslangig Faz 1 Faz 2 4 dk (240 s) (Murias
Noktasi ve ark., 2010)

3 dk (180 sn)
(Osborne ve
Schneider, 2006)

Bitis Noktasi 20 sn (Coskun., 2012; | 4 dk (240 sn) 8 dk  (egzersizin
Cominan 6 1k 2000 (s ve 201 | S0 (O e
? Murias ve ark., 2011; ’

Carra ve ark., 2003;) 7 dk  (egzersizin
sonu) (Sabapathy ve
ark., 2004)

6 dk (egzersizin
sonu) (Carter ve ark.,
2000)

Sabit Yiiklii Test Protokolleri

Sabit yiiklii test protokolleri artirmali egzersiz testleri sonucunda elde edilen
maksimal oksijen tliketimi ve ventilasyon esigi noktalarina gore belirlenmektedir.
Sabit yiiklii egzersizler Sekil 13’de goriildiigii gibi ventilasyon esiginin (VT)
altinda (%60 VT ve %90 VT) ve ventilasyon esiginin {izerinde (A %40, A %380,
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%100, %110, %120) olmak iizere farkli yogunluklarda degerlendirilebilmektedir
(Wilkerson ve ark., 2004; Jones ve Poole, 2005).

Egzersiz yogunluguna gore VO, yanitlarinin grafiklerinin kararli duruma ulasma
ya da ulasmama durumu, siiresi farklilik géstermektedir (Sekil 13). Ventilasyon
esiginin (VE) altinda ve sabit yiiklii egzersizlerde (%90 VT ve %60 VT)
grafiklerde VO, tek eksponensiyel bir artis gostermektedir. Ventilasyon esiginin
tizerindeki egzersizlerde ise ¢ift eksponensiyel bir artis goriilmektedir. Egzersiz
yogunlugunun %100 ve iizerinde olan sabit yiiklii egzersizlerde ise toplam
performans siiresi kisalmaktadir (Wilkerson ve ark., 2004; Jones ve Poole, 2005).

4500

% 100
VOsias A %80
4000 : —
o~ Wi =
3500
3000
=
s - VANV
E 2500 / NN o
o
S
f 2000
1600 ettty % 90 VT
e/ N TS 9 60 VT
1000{ A
500
0
160 <120 80 40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

~ Siire (s)

Sekil 13. Farkh Sabit Yiiklii Egzersizlere VO, Yamitlarinin Grafikleri (Wilkerson ve ark.,
2004)

Sabit yiikli egzersizlerde VO, kinetigini belirlemek amacl kullanilan test
protokolii 6rnekleri Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 7. Sabit Yiiklii Egzersizlerde Kullamlan Test Protokolleri

VO,(b) Is Yiikii

6 dk 20 W 6 dk %90 VT 30 dk dinlenme

8dk 20 W 6 dk %90 VT Murias ve ark., 2011
3dk 10 W 6 dk %80 VT 1 sa dinlenme

3dk 10 W 6 dk %80 VT Marwood ve ark., 2010
3dkOW 7 dk A %50

Egzersizin VO; Kinetiklerine Etkisi

Oksijen alim kinetigine egzersizin etkisini belirlemek amacgli kesitsel ve
boylamsal c¢aligmalar bulunmaktadir. Kesitsel calismalara bakildiginda
sporcularin sedanter bireylere gore oksijen alim kinetiginin hizli oldugu
belirtilmistir. Cizelge 7°de goriildiigii gibi zaman sabiti degerleri sporcularda ve
sedanterlerde degisiklik gostermektedir. Egzersizin tVO, siiresini kisalttig1
literatiirdeki caligmalarda belirtilmistir (Caputo ve Denadai, 2004; Cooper ve
Storer, 2001).

Boylamsal c¢aligmalara bakildiginda da dayaniklilik egzersizi (%70 VOamaks)
yapan yaglilar ve genglerde tVO, azalmistir (Murias ve ark., 2010). Antrenmanin
ticlincii haftasinda hem yaslilarda hem de genglerde bu azalma anlamli derecede
fazla iken sonrasindaki 9 haftada istatistiksel olarak anlamli derecede bir azalma
gozlenmemistir. Oksijen alim kinetiginin hizlanmasini saglayan antrenman 6geleri
de Cizelge 8’de verilmistir.

Murias ve ark., (2011) baska bir c¢alismasinda Cizelge 9’da goriildigi gibi
dayaniklilik egzersizi (%70 VOomas) yapan yasl ve genc bayanlarda da ii¢lincii
haftada tVO, azalmustir.

Cizelge 8. Antrenmanin Zaman Sabiti Degerlerine Etkisi

Literatiir TVO, (sn)

Sedanter Dayaniklilik Antrenmani Yapan Sporcular
Caputo ve Denadai., 2004 63 37
Cooper ve Storer., 2001 38+5 205
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Cizelge 9. Dayamikhhk Antrenmaninn (3-6-9-12 hafta) Ogeleri (Murias ve ark., 2010)

Siklik (giin*hafta™) Siire (dk) Is yiikii

3 45 % 70 VOppaks
Cizelge 10. Farkh Yaslarda Dayamkhihk Antrenmaninin Zaman Sabitine Etkisi (Murias ve
ark., 2011)

On test 3 hafta 6 hafta 9 hafta 12 hafta sonra
(tVO, (sn)) sonra sonra sonra (tVO, (sn))
(tVO,(sn)) | (tVO;(sn)) | (tVO,(sn))
Yaglilar (68 £+ 7) 43+ 11 35¢£9 34+8 33+8 32+7
Gengler (23 £5) 35+9 22+8 19+6 20+7 19+£7

Carter ve ark. (2000), kosu bandinda yapilan laktat esigi alt1 ve laktat esigi
iistiinde oksijen alim kinetiklerine 6 haftalik dayaniklilik antrenmaninin etkilerini
incelemislerdir. Dayaniklilik antrenmaninin oksijen aliminin yavas fazina etkisini
belirlemislerdir:

e Oksijen tliketiminin yavas fazinin genliginde anlamli bir azalma olmustur.
e Yavas fazdaki azalma kan laktatindaki diisme ile iligkili bulunmamustir.

e Yavag fazdaki azalma dakika ventilasyondaki azalma ile iligkili
bulunmustur.
Sonu¢ olarak hem kesitsel hem de boylamsal arastirmalar, dayaniklilik

egzersizlerinin oksijen alim kinetigini hizlandirdigini gostermektedir (Caputo ve
Denadai, 2004; Cooper ve Storer, 2001; Murias ve ark., 2010; Murias ve ark.,
2011; Carter ve ark., 2000).

Noromiiskiiler Aktivasyon ve Oksijen Aliminin Yavas Faz

Noromiiskiiler aktivasyonu belirlemek amagh kasin elektriksel aktivitesinin kaydi
(elektromiyogram) alinmaktadir. Elektromiyografi (EMG) (elektroelektrik, miyo-
kas, grafi-grafik), farkli kaslarin veya kasin bir boliimiiniin aktivasyon seviyesinin
belirlenmesinde kullanilan bir teknik olarak tanimlanmaktadir. Kas kasilmasi
sirasinda EMG kaydinda gozlenen potansiyellere motor iinite aksiyon potansiyeli
(MUAP) adi verilmektedir. MUAP, motor sinir, sinir-kas kavsagi ve kastan
olugsan motor birimin biitiinii hakkinda bilgi vermektedir (Eydoux ve ark. 2000;
Kreighbaum, 1990; Payton ve Bartlett, 2010).

Harekete katilan kas liflerinin uygulanan kuvvet arttikca oncelikle kiigiik ve esigi
diisiik lifler olmak ve sonrasinda daha biiyiik ve esigi yiiksek lifler (tip Ila ve tip
IIx) olmak tizere hiyerarsik bir sirasi oldugu diistiniilmektedir (Henneman ve ark.,
1965; akt: Hickson ve ark., 1978). Sabit yiiklii egzersizlerde ise katilan kas lifi
tipleri degismektedir. Yorgun kas liflerinin yerine yeni kas lifleri ise katilmaktadir
(akt Vollestad ve ark., 1984: Jones ve Poole, 2005; akt Vollestad ve Blom, 1985;
Jones ve Poole, 2005). Ancak insanlar {izerinde olmasa da VO, yavas fazinin kas

liflerinin devamli bir sekilde ise katilimina bagl olmadigini gosteren arastirma da
vardir (Zoladz ve ark., 2008).
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Oksijen aliminin yavas fazinda kastaki toplam noral aktiviteyi belirlemek igin
1IEMG (elektromiyografi) analizleri yapilmaktadir. Ancak oksijen aliminin yavas
fazinda tip II liflerinin ise katilimi daha fazla olmaktadir ve bunu belirlemek i¢in
Cizelge 10°da gortildiigii gibi MPF analizleri yapilmistir (Vercruyssen ve ark.,
2009; Sabapathy ve ark., 2004; Saunders ve ark., 2000; Borrani ve ark., 2001).

Cizelge 11. Literatiirde Oksijen Allmmmin Yavas Fazinda Yapilan EMG Olgiimlerinde
Incelenen Parametreler ve Kaslar (Vercruyssen ve ark., 2009; Sabapathy ve
ark., 2004; Saunders ve ark., 2000; Borrani ve ark., 2001)

Kaslar Analizler Anlami

Vastus Lateralis Integrated EMG (iIEMG) Kastaki toplam noral

Vastus Medialis aktiviteyi gdstermektedir.

Tip I ve Tip II kas liflerinin
beraber olarak ise katilma
oranini gostermektedir.

Rektus Femoris

Mean Power Frequency (MPF) | Tip II kas liflerinin ise
katilim oranini ifade
etmektedir.

Genglerde ve yaslilarda EMG’nin MPF’1 sabit yiiklii egzersizde VO, yavas
fazinin artmasiyla anlamli derecede azalma gostermistir (Borrani ve ark., 2001;
Sabapathy ve ark., 2004). VO, yavas fazinda EMG’nin MPF’1nin artis nedeni tip
IT kas lifi tiplerinin ise katiliminin artis1 olarak belirtilmistir (Borrani ve ark.,
2001; Sabapathy ve ark., 2004).

Borrani ve ark. (2001), oksijen aliminin yavas fazinin hizli kasilan liflerin
katillmma bagli olup olmadig1 arastirtlmistir. VO, yaniti ii¢ eksponensiyel
fonksiyonu iceren klasik modele uygun bulunmustur. iki taraftan vastus lateralis,
soleus ve gastrocnemius kaslarinin elektriksel aktivitesi Ol¢lilmiistiir. VO, ve
ekstensor kaslarin mean power frekanst VO, maksimalin %95’inde kosu yaparken
titkkenisin ikinci dakikasinda artis bulunmustur. Leepers ve ark. (2002), maksimal
aerobik giictin % 55’inde uzun siireli bisiklet egzersizinde ndromdiiskiiler
yorgunlugu degerlendirmislerdir. Vastus lateralis ve vastus medialis kaslarinin
elektromiyografik aktivitesi belirlenmistir. Kasilma 6zellikleri anlamli derecede
degisiklik gostermistir.

Kas yorgunlugu egzersizle maksimal istemli kas kasilmasi giiciindeki azalma
olarak tanimlanmistir. Yorgunluk sadece kas diizeyinde cevresel degisimlerle
degil aym1 zamanda merkezi sinir sisteminde motor ndronlarin yetersiz
aktivasyonu ile olusmaktadir. Insan motor néronlarimnin istemli aktivasyonu ve kas
liflerinin optimum diizeyin altinda oldugu ve bdylece maksimum istemli giiciin
gercek maksimal giicten daha diisiik seviyede oldugu belirtilmistir. Istemli
aktivasyon genelde maksimal izometrik kasilma sirasinda merkezi yorgunlugun
ortaya ¢ikmasi ve motor {linite atesleme oraninin azalmasi ile azaldigi belirtilmistir
(Gandevia, 2001).

Hautier ve ark., (2000) yorgunlugu bisiklet ergometresinde tekrarli sprint
performanslar1 sirasinda EMG ve gilic kayb1 agisindan degerlendirmislerdir. On
denek 15 maksimal 25 s dinlenme aral1 5 s sprint denemesi yapmustir.
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Kuvvet, hiz ve tork 1 ve 13. sprintler arasinda ve iki submaksimal (50 rpm) hizda
sprintler dncesi ve sonrasinda Ol¢iilmiistiir. Maksimal interval bisiklet egzersizi
sonrasinda olusan yorgunluk sonucu EMG.Kuvvet' belirlemek amagh kuvvet
tireten kaslarin kasilma stratejilerini ve antagonist kaslarin ko-aktivasyonunu
arastirmiglardir. Maksimal bisiklet performasi sonrasinda kranktaki moment
azalirken temel hareket kaslarmin (GM ve VL) kasilma stratejilerinin
degismedigini bulmuslardir.

Vastus lateralis kasinin yorgunluk kosullarinda submaksimal periyotta daha fazla
aktive oldugu bulunmustur. Sonug olarak kaslarin periferal yorgunluk durumunu
gosteren EMG .kuvvet' oram artmistir. Antagonist kaslar yorgunluk sonrasi
sprintlerde daha az aktive olmuslardir. Son submaksimal bisiklet performansinda
ise degisiklik gdstermemisglerdir. Agonist kuvvetin azalmasi ile ko-aktivasyonda
da azalma oldugu goriilmiistiir. Yorgunluk durumunda ko-aktivasyondaki bu
azalmanin deneklerin antrenman durumlar ile ilgili olabildigi diisiiniilmiistiir
(Hautier ve ark., 2000).

EMG kuvvet” oranindaki degisimin iki tiir yorgunlugu gosterdigi belirtilmistir.
1. Merkezi yorgunluk

Motor {inite dncesinde
2. Periferal yorgunluk

Motor linite igerisinde

Kas yorgunlugu farkli nedenler ve mekanizmalari igermektedir. Yorgunluk
sonucu, kan sirkiilasyonunda oksijenin ve besleyici maddelerin yetersizligi sonucu
kaslarda metabolik, yapisal ve enerjik degisimler ve sinir sisteminin etkinligindeki
degisimler sonucu olugsmaktadir. Kas metabolizmasinin tahmini kalp atim hizi,
laktat tiiretimi, oksijen tliketimi ve dakika ventilasyonda non-linear artigla
karakterize olan solunum esiginin belirlenmesi Slgiimlerine dayanmaktadir (Hug
ve ark., 2004; Carter ve ark., 2000). Kas metabolizmasi anaerobik yola
dondiigiinde motor iinitelerin harekete katiliminin azaldigi belirtilmistir. Ancak
bireysel yiizeyel EMG degisiklikleri  farkli  egzersiz  siireleri ile
sonuclanabilmektedir (Arnaud ve ark. 1997). Hug ve ark., (2004) bisiklet
antrenmani SEMG enerjisi ile VO, arasindaki iligkiyi gelistirebilir hipotezini test
etmek amacl bir calisma yapmislardir. Her denek maksimal oksijen tiiketimi ve
solunum esigini belirlemek amagl artirmali egzersiz protokolii uygulamiglardir.
Ikinci olarak denekler tiikkenene kadar sabit yiik esiginde bisiklet egzersizi
uygulamislardir. iki vastus lateralis kaslarinda sSEMG 6l¢iimii yapilmistir. RMS ve
M-Wave periyodik olarak kaydedilmistir. Artirmali  egzersiz boyunca
antrenmansiz deneklerde RMS artis1 ile VO, artis1 arasinda arasinda non-linear
pozitif korelasyon antrenmanli deneklerde ise iliski bulunmustur. Sabit yiikli
egzersiz boyunca ilk egzersiz sonrasmda RMS.VO,' oram egzersizin 2.
dakikasindan sonra bir platoya ulasincaya kadar kademeli bir sekilde azalmistir.
Fakat grup icinde anlamli bir fark bulunmamistir. Sonu¢ olarak sadece iyi
antrenmanli bisiklet¢ilerde artirmali bisiklet egzersizi boyunca vastus lateralis
kasindan kaydedilen sEMG enerjisi metabolik enerji harcanmasimin tahmin
edilmesinde iyi bir yol oldugu belirtilmistir.
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Arnaud ve ark. (1997), antrenmansiz deneklere esik alti veya esik iistii olarak
tanimlanan sabit bir is yiikiinde bisiklette egzersiz yaptirmiglardir. Esik {stii
egzersiz sirasinda ve sonrasinda vastus lateralis kasinda siirenin uzamasi ile M-
wave genigliginde azalma olmustur. M-wave’deki degisiklikler kan laktat
konsantrasyonunun artmasi ile iliskili oldugu sonucunu bulmuslardir. iki is yiikii
diizeyinde EMG’nin RMS’inde artis oksijen tiiketimi ile iligkili bulunmustur. Bu
durum da bisiklet egzersizi sirasinda bacak kaslarinin refleks mekanizmalarini
gostermistir.

Sonug olarak oksijen aliminin yavas fazinda EMG yanitlarinda anlamli fark
oldugunu gosteren arastirmalarla beraber (Borrani ve ark., 2001; Sabapathy ve
ark., 2004) oksijen aliminin yavas fazinda EMG yanitlarinda bir degisim
olmadigint gosteren arastirmalar da bulunmaktadir ve bu konu netlik
kazanmamustir (Scheurmann ve ark., 2001; Tordi ve ark., 2003).
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GERECLER
Kullanilan Cihazlar
Kompiiterize Aerobik Ergometre Sistemi

Oksijen tiiketimi, laktat ve EMG oOlciimleri Sekil 14’de goriilen kompiiterize
aerobik ergometre sistemi (Monark, 839 E, Sweden) ile gerceklestirilmistir.
Cihaz bilgisayar ile birlikte her acildiginda kalibrasyonu yapilmistir.
Ergometrenin programindan kalibrasyon sekmesi a¢ilmis ve asagidaki islemler
yapilmistir:

e Sarkac ‘0’ pozisyonuna getirilmistir ve beklenmistir.

e Sarkaci 2 kp pozisyonuna getir uyarist gelince sarka¢ 2 kp pozisyonuna
getirilmistir.

e Sarkac1 4 kp pozisyonuna getir uyaris1 gelince sarka¢ 4 kp pozisyonuna
getirilmistir.

e Sarkaci 6 kp pozisyonuna getir uyarist gelince sarka¢ 6 kp pozisyonuna
getirilmistir.

e Sarkaci tekrar ‘0’ pozisyonuna getir uyarisi gelince sarka¢ ‘0’ pozisyonuna
getirilmigtir.

e Ekranda kalibrasyon tamamlanmistir (calibration done) uyaris1 goriiliince
islem tamamlanmustir.

Cihazin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra 6l¢tim yapilacak kisi ile ilgili veriler
programa girilmis ve ardindan da Ol¢lim yapilacak protokol segilerek Olciime
baslanmistir. VOjymas ve anaerobik esik belirleme amagli yapilan artirmali
protokol ve kisilere 6zel sabit yiiklii protokoller 6l¢iim Oncesinde programda
protokol listesine yazilarak yeni protokoller hazirlanmigtir. Programin mevcut
protokolleri kullanilmadigi i¢in her bireye 6zel anaerobik esik alti ve anaerobik
esik istii sabit yikli protokoller o6l¢lim Oncesi denekler gelmeden programa
kaydedilmistir.
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Oksijen Analizorii

Oksijen tiikketimini Olgmek icin  Sekil 15°de goriilen Masterscreen
Cardiopulmonary Exercise Testing marka (USA) oksijen analizorii kullanilmistir.
Her 6l¢iim oncesinde cihaz ve bilgisayar1 agilmis ve programin 1sinmasi ig¢in 15
dk beklenmistir. Isinma siireci tamamlaninca cihaza baglanan ve igerisinde % 16
O3, % 4 CO; ve balans nitrojen gazlar1 basilmis olan tlip agilmistir ve cihazda
kalibrasyonu yapilmigtir. Sonrasinda dijital TripleV sensorii ve sample tube
cihazdaki yerlerine takilarak gaz analiz kalibrasyonu da yapilmustir. ki
kalibrasyon da kalibrasyon yapilmistir onayimni (calibration ok) aldiktan sonra
cihaz Olglime hazir hale gelmistir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra denekler
gelmeden Once 6l¢iim yapilacak protokol cihazda protokoller listesine eklenmistir.
Protokollerle ilgili ayrmtili bilgi yéntem béliimiinde verilmistir. Olgiim igin denek
geldiginde denegin kisisel bilgileri (ad-soyad-yas-boy-kilo-denek no) ‘patient
data’ sekmesi secilerek girilmis ve ardindan 6l¢lim yapilacak protokol segilerek
test baslatilmistir. Maskenin yiize iyice oturup oturmadigi her 6l¢iim Oncesinde
kontrol edilmis ve deneklerin yiizlerine uygun 6l¢lide maske secilmistir.
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Sekil 15. Oksijen Analizorii
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Sekil 16. Oksijen Tiiketimi Ol¢iimii Sirasinda Alinan Bir Gériintii

Oksijen analizorii ile yapilan maksimal oksijen tiikketimi testi sirasinda bilgisayar
ekraninda Sekil 16°da goriildiigii gibi kisinin kalp atim hizi, solunum degisim
orani, siire, 1§ ylki, VO, ve VCO, grafigi gibi solunum parametreleri ekrandan
takip edilebilmistir. Ol¢iim sirasinda terleme gibi nedenlerle maskelerde kayma
oldugu zaman RER degerinde ya da grafikte anormal veriyle karsilasildig: i¢in
hemen maske diizeltilerek Olglime devam edilmis ve veriler dogru sekilde
alinmustir.

Bunun disinda denekler hasta (grip) olarak oOl¢iime katildiklarinda burun
tikanikligindan dolay1r RER degeri ve VO, ve VCO, grafikleri bozulmaktadir ve
bu durumda olan deneklerin testleri degerlendirilmemistir. Olgiimii ekrandan takip
etmek bu acidan avantaj saglamistir.

Laktat Analizori

Sekil 17. EKF Biosen Marka Laktat Analizorii
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Laktat sonuclar1 Sekil 17°de goriilen EKF Biosen C Line markali laktat analizérii
ile degerlendirilmistir. Solda goriilen tepsiye hemoliz tiiplerin igerisinde kan
ornekleri yerlestirilmis ve cihazin kalibrasyonu onaylandiktan sonra sonuglar
okutulmustur.

Cihazin Slgtimleri dogru okuyabilmesi i¢in eskimis olan ¢ip sensorler (chip sensor
glukoz ve chip sensor lactate) degistirilmistir.

Kalibrasyonun onaylanmadig1 durumlarda kalibrasyon i¢in kullanilan kimyasallar
(easycon norm, easycon pat, readycon norm) yenilenmis ya da sensoOr-test
soliisyonu yenilenerek tekrar kalibrasyon yapilmistir.

Kalibrasyon onay1 alindiktan sonra veriler tepsiye konularak analiz edilmistir.

EMG Cihaz1

Sekil 18. Delsys Marka EMG Ol¢iim Cihazi

Kas aktivitesini Olgmek i¢in de Delsys marka (USA) EMG O0l¢lim cihazi
kullanilmigtir. Denekler gelmeden 2 saat 6nce kablosuz sensorlerin sarj olmasi
icin cihaz gli¢ kaynagma baglanmistir. Kablosuz sensorlerin 15181 yesil renkli
oldugunda sarj oldugu anlasilmstir.
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Cihazin verileri alabilmesi i¢in anteni yukay1 kaldirilmistir. Cihazin baz istasyonu
ile bilgisayar arasindaki veri akisimi saglayan kablo takilmistir. Cihazin dogru
Olclim yapip yapmadigini tespit etmek i¢in her 6l¢iim dncesinde deneme verileri
alinmigtir. Olgiim sirasinda kablosuz sinyal kaydi alindig1 igin cep telefonlar1 ve
elektronik cihazlar ortamdan uzaklagtirllmigtir. Ortamdaki giiriiltiinin EMG
sinyalini etkileyip etkilemedigi deneme verileri ile kontrol edildikten sonra
Ol¢lime baglanmustir.
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YONTEM
Etik
Bu aragtirma Osmangazi Etik Kurulunca onaylanmis ve uygulanmasinda herhangi

bir sakinca goriilmemistir. Calisma prosediirii Helsinki deklerasyonuna uygun
olarak yapilmustir.

Denekler

Arastirmaya 24 goniillii saglikli, aktif sporcu olmayan 20-30 yas arast erkek
tiniversite 6grencisi dahil edilmistir.

Deneklerin yas, boy, viicut agirlig1 ve viicut yag yiizdesi olmak iizere tanimlayici
degiskenleri Cizelge 12°de verilmistir. Bagimsiz iki grup arasi farklarin testi
(independent samples t test) ile iki gruptaki deneklerin on testleri arasindaki fark
olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 12. Deneklerin Tamimlayic1 Degiskenleri

Egzersiz N Yas (y1l) Boy (cm) Viicut Agirligi Viicut Yag Yiizdesi
Gruplart (kg) (%)

AE Alt1 12 21.9+1.6 176.423.9 71.246.7 12.5+4.7
Egzersiz

Yapan Grup

AE Ustii 12 22242 179.2%5.8 70.9£9.9 12.95.0
Egzersiz

Yapan Grup

p<0.05 NS NS NS NS

p<0.05, AE alt1 egzersiz yapan grup ile AE {stii egzersiz yapan grup arasindaki farkin anlamlilik
diizeyi

Deneklere testler oncesinde deneme oOlgiimleri yapilmistir. Her denek olgiimden
24 saat Once fiziksel bir aktiviteye katilmamasi, alkol, kafein almamasi ve susuz
kalmamasi1 konusunda bilgilendirilmistir.

Ol¢iim Tasarimi

Tiim denekler iki ayr1 giin 6n test dl¢limleri igin iki ayr1 giin de son test dlgiimleri
icin laboratuvara gelmislerdir. Olgiim tasarimi Sekil 19°da gdsterilmistir.
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Tam Denekiere Oz

Artirmah Maksimal Egzersiz Test

20 W.dk! Anaerobik Egik

Sabit Ykl Anaerobilc Eglk Alh s Sabit Yiild Anaerobik Egik Ostd
Yiikii Belidenmigtir. Is YiikD Belldenmistir.
% 50 Anserobik Eslk 4 9680

Tlim Deneklers
Sabit YOkl Anaerobik Eslk Alt Test
Dirlan e
Sabit YOkili Anaerobik Esik Ostl Test

12 Kigl 6 Hafta 12 Kigl & Hafta
Anaerobilc Eslk Al Anaerobik Esik (std
Egzarsiz Yaprmstr Egrersiz Yaprmghr

SON TESTLER

On Testler Tekrarlanmugtr

Sekil 19. Ol¢iim Tasarim

Sekil 19°de goriildiigii gibi oncelikle tiim denekler artirmali maksimal bisiklet
egzersizi testine katilmiglardir. Maksimal bisiklet egzersizi testi sonucunda
VO,maks Ve anaerobik esik belirlenmistir.

Sonraki 6l¢limde anaerobik esik alt1 ve anaerobik esik {istii sabit yiiklii egzersizde
oksijen alim kinetigi belirlenmistir.

On Testler

Test Oncesi Hazirhiklar

Hem artirmal1 egzersiz testi hem de sabit yiiklii egzersiz testleri dncesinde yapilan
islemler asagida belirtilmistir:

Olgiim yapilacak kaslarin iizerine EMG sensorlerini yerlestirmek icin kas
lifi yoniine paralel olacak sekilde deneme Olc¢limleri yapilarak en ¢ok
aktivitenin alindig1 bolge belirlenmistir.

EMG sensorlerinin  yapistirilacagi  yerler alkolle temizlenmis ve
kurulanmustir.

EMG sensorlerinin arkasina ara yiizleri yapistirilmis ve kaslar i¢in 6n
denemeleri yapilarak belirlenmis yerlere yapistirtlmistir.

EMG sensorlerinin 6l¢iim sirasinda diismesini veya kaymasini 6nlemek
i¢in flaster bantlarla sabitlenmistir.

EMG sensorleri yerlestirilip sabitlendikten sonra kisi bisiklet
ergometresine alinmistir ve elektrotlar denenmistir.

Kigilerin yiizlerine maske takilip hava kacagi olup olmadigi kontrol
edilmistir.
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Artirmal Maksimal Egzersiz Testi

Aragtirmaya katilan tiim deneklere protokolii Sekil 20°de gosterilmis olan
artirmali bisiklet (20 W.dk™") egzersiz testi uygulanmustir (Hug ve ark., 2004).

300 wl

20w | 1dk
260 W ldk

240w ldk
220w I 1dk

200 W 1 dk

180 w | 1dk
l&DWT 1dk
140wj 1 dk
120w| 1 dk
100 w 1dk
8O W ] 1dk
eo W | 1dk
40 W | 1 dk
20w | 1dk
3 dk dinlenme | 1 dk

Sekil 20. Artirmah Maksimal Bisiklet Testinin Protokolii

Teste alinacak kisinin dinlenik olmasi dogru bir 6l¢iim yapmak i¢in 6n kosuldur.
Kisinin dinlenik oldugunu gosteren asagidaki fizyolojik parametreler teste
baslama kriterleri olarak belirlenmistir.

1. Dinlenim RER oran1 0.7-0.85 araliginda olmalidir.
2. Dinlenim laktat degeri 1 mmol.L™" degerinin altinda olmalidir.

Test bireyler tiikendiklerinde sonlanmistir. Her bireyin tilkenme zamani farkli
oldugu i¢in testin tamamlanmasi siiresi bireye 6zeldir. Testi sonlandirma kriteri
olarak da kisilerin 50 devir.dk” pedal frekansmin altia diismesi ve yorgunluk
sonucu pedal ¢cevirememe durumu belirlenmistir.

Artirmal Egzersiz Test Sonuclarinin Analizi
Anaerobik Esik Analizi

Murias ve ark. (2011) arastirmasindaki gibi CO; iiretiminin O, tiiketimine gore
daha fazla artig gosterdigi anaerobik metabolizmaya ge¢is noktas: olarak
belirlenmistir. Anaerobik esik noktasindaki is yiiki (W) ve kalp atim hizi
(atim.dk™) kaydedilmistir. Maksimal oksijen tiiketimi (VOamas) testin son 30
saniyesinde elde edilen ortalama oksijen tiiketimi degeri olarak alinmustir. Test
sonlarinda kisinin R degeri 1.10 ve iizerinde ve maksimum kalp atim hizinin + 5
atim.dk kalp atim hizinda ise VOjmas degerine ulasmis kabul edilmistir (Carter
ve ark., 2000).

Anaerobik esik noktasi belirleme analizi Sekil 21, 22, 23, 24 ile agiklanmustir.
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Sekil 21. Artirmalh Maksimal Bisiklet Egzersizi Testi Sonucu Bir Kisiye Ait VO, ve VCO,
Serpme Diyagram (Scatter Plot) Grafigi

Sekil 21°de goriildiigi gibi bir kisiye ait artirmali egzersiz sonucu elde edilen VO,
ve VCO, verilerinin serpme diyagrami (scatter plot) ¢izilmistir.

1800 Linear Regression @
Rearession Line | Corfidence Intervals | Results
1600 -
Flot 1 - Copy
Order 1
= Click Copy ta
1400 - Al curves: copy these
Coeffidents: results to the
b[a] -191,53656000479 clipboard.
b[1] 0,9979693084
1200 - re 0,9705605633
(0] Function values:|
-Ei' X fi(x)
o 1000 572 379,301844372
597,24 404,4505397167
> 622,48 429,6793350614
647,72 454,8680804061
800 672,96 480,0568257508
600 Tamam ] | Iptal Yardim
400
200 T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 22. Artirmali Maksimal Bisiklet Egzersiz Testi Sonucu Bir Kisiye Ait VO, ve VCO,

Verilerinin Lineer Regresyon Sonucu
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Lineer regresyon analizi yapilip b[1] degerine bakilmistir (Sekil 22). Solunum
degisim oranini yansitan b[1] degeri ile anaerobik metabolizmaya gecilen nokta
belirlenmistir. Lineer regresyon sonuglarindan b[1] = 0,99 sonucu bulununcaya
kadar veriler alttan kesilip 3 ve 4. siitunlara yapistirllmistir ve kesisim noktasinin
grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 23).

4500

4000 -

3500 A

3000 A

2500 -

VCO2 (ml/dK)

2000 A

1500 + % 2140,83
Vi 180962

1000 ~

500 T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

VO2 (mlidk)

Sekil 23. Bir Kisiye Ait VO, ve VCO, Verilerinin Lineer Regresyon Sonucu Belirlenen
Anaerobik Esik Noktasi

Coklu regresyon analizi ile VCO, verisinin artisinin VO, verisinin artigina gore
daha fazla oldugu nokta tespit edilmistir.

Sekil 23’de goriilen kesisim noktast anaerobik esik noktasidir ve ‘x’ ile gosterilen
VO,, ‘y’ ile gosterilen VCO, degerleridir. Anaerobik esige girilen noktadaki VO,
2140 ml.dk'l, VCO, 1809 ml.dk' olarak kaydedilmis ve artirmali maksimal
egzersiz testinin verilerini i¢ceren Excel dosyasi agilmustir (Sekil 24).
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28] Microsoft Excel - Ahmet_AE_01
E‘ﬂ Dosya Digzen Gordndm  Ekle  Bigim  Araclar  Veri  Pencere  Yardim

HRREA" RENE RN AN NN A RRCRAE N0 N2 b B RN N s [

116 = fe
A | B | ¢ | o | e | F | & | wuw | 1 |

(73] 0950 140 157 51 24 294 a7 1832 0,8
74 10:00 140 156 51 24 288 2129 1859 0,87
Cobw o wm s m ms am mw 0
76| 1020 160 161 54 19 30 2222 2053 0,92
(77| 1030 160 163 50 23 294 2173 1879 086
78]  10:40 160 161 56 23 31,1 2303 2052 0,89
79 1050 160 163 53 23 306 2263 2049 091
80| 1100 160 163 51 21 308 2278 2037 0,89
81| 1110 180 161 50 20 31,7 2343 2077 0,89
22| 1120 180 162 55 24 331 2449 2129 0,87
83| 1130 180 165 54 22 326 2411 2135 0,89
84| 140 180 163 58 25 362 2682 2300 0,86
85| 1150 180 166 73 32 36 2660 2465 0,93
86| 1200 180 169 57 24 333 2461 27 0,92
87| 1210 2000 170 66 25 382 2830 2558 0,9
s8] 1220 200 170 50 38 37 2736 2593 0,95
39| 1230 200 173 76 32 363 2733 2683 0,98
50| 1240 200 173 78 34 383 2868 2722 0,95
91| 1250 200 175 90 38 393 2907 2907 1
92| 13200 200 178 86 36 374 2770 2801 1,01
93| 1310 20 179 64 26 32 2365 235 0,98
94| 1320 20 178 73 31 385 2847 2582 091
55| 1330 200 179 93 36 448 3315 3260 0,98
96| 1340 220 182 83 36 366 2707 2726 1,01
97| 1350 20 182 84 36 414 3063 2992 0,98
98| 1400 220 12 79 34 373 59 2t 1,01
99| 1410 240 182 28 32 433 348 3147 0,97
100, 1420 240 182 95 M 427 3157 3148 1
101  14:30 240 187 %9 32 432 3195 3329 1,04
M4 4 » W[ Ahmet AE 01,

Hazir

sl w i =] e

Sekil 24. Excel Programinda Lineer Regresyon Sonucu Belirlenen Anaerobik Esik Noktasina
Karsilik Gelen Egzersiz Yogunlugunun Belirlenmesi

VO, ve VCO, verilerinin kesistigi nokta excel dosyasinda acgilmistir. Excel
programinda ‘G75’ ve ‘H75’ hiicrelerinde bireyin yaklasik VO, 2140 ml.dk,
VCO, 1809 ml.dk™ oldugu anaerobik esik noktasi bulunmustur (Sekil 24). Analiz
sonucu ‘I75’ hiicresinde gosterilen R degeri (0.9) ile kontrol edilmistir. Belirlenen
noktadaki is yiikii; ‘B75’ hiicresinde goriildiigii tizere 160 W, kalp atim hiz1 da
‘C75” hiicresinde 159 atim.dk™ olarak kaydedilmistir.
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VO2maks Degerinin Belirlenmesi

Artirmali test sonucu verilerinden anaerobik esik noktasiyla beraber VOimaks
degeri de belirlenmistir.

18] Microsoft Excel - Ahmet_AE_01
@_] Dosya Dizen GorGndm  Ekle  Bicim  Araglar  Veri  Pencere  Yardim

NEH G TE s B Fa 08z B meH -oflic
U116 hd b

A | 8 | ¢ | o | e | | e | uw | 1t | 1 | «x
88| 120 200 1m0 80 38 37 2736 2593 095 3
3] 1220 200 17 76 32 369 273 2683 0,98 27
90| 1240 20 17 7 34 33 2868 272 035 28
1] 1250 200 175 90 38 393 2907 2907 1 20
92| 1300 200 178 %6 3% 374 270 2801 1,01 30
93] 1310 20 17 64 % 32 2365 235 0% 28
94| 130 20 178 7 31 385 2847 2582 091 30
95| 1330 20 17 93 36 448 3315 3260 0,98 27
96| 1340 20 182 8 36 366 207 276 1,01 E7)
97] 1350 220  1m 8 36 414 3063 2992 0,98 27
98| 1400 20 1m 7 373 w9 a0 27
93] 140 20 183 88 32 439 348 347 097 28
100 1420 240 183 95 1 47 3157 3148 1 30
101 1430 240 187 99 32 432 3195 33 1M 30
102 1440 220 183 101 39 452 3347 387 098 28
103 1450 240 187 94 3% 431 3193 3208 1 20
104) 1500 220 189 97 39 A 20
105) 1500 260 180 110 42 473 3542 3684 1,04 28
106) 1520 260 192 110 M mp 31 355 106 30
107 1520 260 1%0 100 39 435 327 316 1,06 28
108) 1540 260 191 104 2 M2 320 M6 1,06 28
109 1550 260 1% 99 a0 48 3168 3354 1,06 28
110, 1600 260 134 102 21 467 358 3567 1,03 27
111 1610 280 1% 109 39 488 3609 3812 1,06 28
112 1620 280 196 112 42 465 380 3789 11 27
113 1620 280 198 125 a7 483 357 a4 112 29
114) 1640 280 197 104 0 ma 3286 362 i 26
15| 1650 280 198 103 23 462 315 3685 1,08 2
116 1700 280 193] 109, 47 476 350 3896 1,11 23

S 0|

Sekll 25. Artirmahh Maksimal Bisiklet Testi Sonucu Excel Dosyasinda VQOy,,.s Degerinin
Belirlenmesi

Bir kisiye ait VOomaks degeri belirlenirken Sekil 25°de goriilen artirmali maksimal
bisiklet testi sonucundaki oksijen tiiketimi degerlerini gdsteren Excel dosyasi
acilmistir. Excel dosyasinda ‘A’ siitunu stireyi (dk), ‘B’ stitunu is yiikiinii (W), ‘C’
siitunu kalp atim hizim (atim.dk™), ‘D’ siitunu VE degerini (L.dk™), “E’ siitunu
dakikadaki solunum frekansini, ‘F’ siitunu VO, (ml.kg™.dk™") degerini, ‘G’ siitunu
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VO, (ml.dk™) degerini, ‘H’ siitunu VCO, (ml.dk™) degerini, ‘I’ siitunu ise RER
degerini vermektedir. Bu verilerden dncelikle ‘y’ ekseninde VOjmas (ml.kg'l.dk'l)
(F siitunu) ve ‘x’ ekseninde siire (sn) (A silitunu) verileri olacak sekilde VO,
grafigi cizilmistir (Sekil 26). Artirmali maksimal bisiklet testi (20 W.dk™") sonucu
Sekil 26°de gorildiigii gibi VO, degerleri devamli bir artis gosterirken testin
sonlarina dogru kisa bir plato gostermistir.

Asagida belirtilen VOjpaks degerine ulagma kriterleri saglandigi ig¢in kisinin
verileri sonucundaki en yiiksek VO, degerlerinin son 30 sn ortalamas: alinarak
hesaplanmis ve VOjmaks bulunmustur (Bailey ve ark., 2009). Sekil 25°de ‘F114°,
‘F115° ve ‘F116° hiicrelerindeki VO, verilerinin ortalamasi alinarak VOjmaks
degeri 46.1 ml.kg™".dk™ olarak belirlenmistir.

1. Sekil 26°da goriildiigii gibi VO, grafigi platoya ulagmistir.
2. RER degerleri 1.10’un tizerindedir.

RER degeri Sekil 25°de ‘I’ siitununa bakarak degerlendirilmistir. RER degerinin
1.10’un tiizerinde oldugu araligin ‘I112° ve ‘I116° hiicreleri arasinda oldugu
goriilmektedir.

3. Yasa dayali maksimal kalp atim hizinin %92’sine ulagsmis olma kosuluna
gore kisinin kalp atim hizinin 184 atim.dk™ iizerinde olmasi ((C114-C115-
C116 hiicrelerinde (197-198 atim.dk™)) kriteri de saglanmustir (Bassett ve
Howley, 2000; Carter ve ark., 2000; Pyke., 2012).

Bu kriteri de test etmek icin Oncelikle kisinin yagina gére maksimal kalp atim hizi
belirlenmistir (220-yas=220-20=200). Kisinin maksimum kalp attim hiz1 ‘200
atim.dk™” olarak hesaplandiktan sonra bu degerin %92’si ‘184 atim.dk™ olarak
hesaplanmastir.

&0 - Plato

2

WO maks{ mifkoid k)
B o8 &

-
o]
1

[

10 110 210 210 410 510 10 710 810

Sire (=)

Sekil 26. Artirmali Maksimal Bisiklet Testi Sonucu VO,,i Grafigi
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Anaerobik Esik Alt1 ve Esik Ustii Is Yiiklerinin Belirlenmesi

Sabit yiiklii egzersizde AEAE ve AEUE is yiikleri Esitlik 19 ve Esitlik 20
kullanilarak bireysel olarak belirlenmistir.

VO, (AE alt1) = VO, (AE) x 0.9 (Esitlik 19)
VO; (AE istil) = VO, (AE)+H(VO2maks - VO2 (AE)) x 0.8 (Esitlik 20)
Sabit Yiikli AEAE ve AEUE Testleri ve Modellemeleri

Tiim denekler sabit yiikli AEAE testine katilmistir. Test sirasinda 3 dk dinlenim
ve sonrasinda 6 dk pedal ¢evirme sirasinda kayit alinmistir. Test sirasinda is
yiikiinde kare dalga artis1 yapilmustir. Testteki kayit siiresi ve % 90 AE is yikii
Murias ve ark., (2010) calismasindaki protokole gore belirlenmistir.

Sabit yiikli AE alt1 testi tamamladiktan sonra deneklere 40 dk dinlenme siiresi
verilmis ve laktat degerleri 1’in altina diistiiglinde AE {istii teste katilmiglardir. AE
iistli test Scheuermann ve ark. (2001), calismasindaki gibi 8 dk pedal ¢evirme
sirasinda kayit alinmistir. Ancak testin tamamlanma siiresi bireyseldir. Sekiz
dakika tamamlayamayan bireyler tiikendikleri noktada testi birakmuiglardir.
Testteki 1§ yilikii yukaridaki formiilde agiklandigr gibi A%80 olarak uygulanmustir.
Sekil 26’da artirmal1 egzersiz testinde ‘x’ ekseninde is yiikii (W) ve ‘y’ ekseninde
VO, (ml.kg'l.dk'l) goriilmektedir. Bu testte kisinin AE noktasi ve VOapaks noktast
da belirtilmistir. Yukarida ifade edilen A kavrami Sekil 27°de goriildiigii gibi
VO,maks Ve anaerobik esikteki VO, arasindaki faktir. Belirtilen bu farkin %80°1 de
A%80 olarak ifade edilmektedir.

0 -
- Vi imaks
> [ 2480 A
E
E \E A
T -
]
2 2
10 1
D 'Wwwwwwwwwm

2 2 4 80 B0 100 120 120 140 180 180 200 220 220 240 280 28D
5 Yiikii (V)
Sekil 27. Sabit Yiikli AEUE Testinin s Yiikiiniin Belirlenmesinde Kullamlan A Degerinin
%380’inin Belirlenmesi

Kiginin anaerobik esik noktasindaki is yikiinii ve kalp atim hizin1 ve maksimal is
yikli ve kalp atim hizi kopyalanmistir. Bir kisinin verileri 6rnek alindiginda
Cizelge 12°de goriildugii gibi islemler Excel calisma sayfasina aktarilmistir.
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Cizelge 13. Bir Kisinin Verilerine Gore Anaerobik Esik ve VO, Verilerine Gore AEAE ve
AEUE Is Yiiklerinin Belirlenmesi

A B C D E F G
1 iy KAH AEAE AEUE
(W) (atim | -
2 dkhy | s Yiiki (W) KAH (atim.dk™) Is Yiikii (W) KAH (atim.dk™)
3| AE 160 | 159 | =(B3x90)/100 =(C3x90)/100 =((B3-B2)x0,8)+B2 | =((C3-C2)x0,8)+C2
4| VOumas | 280 | 198

Kisinin AE noktasina denk gelen is yiikii (IY) ‘B3’ hiicresine, kalp atim hizi
(KAH) ‘C3’ hiicresine VOomaks noktasina denk gelen is yiikii ‘F3’ hiicresine ve
kalp atim hizi da ‘G3’ hiicresine yapistirilmistir.

AEAE 1is yiikiini (%90 AE) belirlemek amacgli ‘D3’ hiicresine ‘=(B3x90)/100’
formiili yazilmistir.

AEAE kalp atim hizin1 belirlemek amacli ‘E3’ hiicresine ‘=(C3x90)/100’ formiilii

AEUE is yiikiinii (A %80) belirlemek amacli ‘F3’ hiicresine ‘=((B3-B2)x0,8)+B2’
formiilii yazilmistir.

AEUE kalp atim hizin1 belirlemek amagl ‘G3’ hiicresine ‘=((C3-C2)x0,8)+C2’
formiilii girilerek bireysel AEAE ve AEUE is yiikleri ve kalp atim hizlar
belirlenmistir. Ozyener ve ark. (2001) arastirmasindaki sabit yiikli AEAE ve
AEUE is yiikleri referans alinmistir.

Her denck icin hem 6n testlerde hem de son testlerde belirtilen AE analizleri
yapilmis ve AEAE ve AEUE is yiikleri ve kalp atim hizlar1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda bireysel sabit yiikli AEAE ve AEUE test
protokoller olusturulmustur.

Olusturulan protokoller Cizelge 14’de 6 kisi Ornegi iizerinden gosterilmistir.
Toplam 24 denegin verileri Cizelge 14’deki gibi Excel dosyasinda kaydedilmistir.
[lk siitunda denek numaralar1 (DN), ikinci siitunda test numaralar1 6n test (01), ara
test (02) ve son test (03) siralamasi belirtilmistir. Artirmali maksimal test sonucu
belirlenen AE ve VOinas degerlerine gore daha Cizelge 13’de gosterilmis
formiillerle yapilan hesaplamalar sonucu olusturulan bireysel AEAE ve AEUE is
yiikleri W olarak 3 ve 5. siitunlarda, kalp atim hizlar1 da 4. ve 6. siitunlarda
atim.dk™ olarak Cizelge 14’de verilmistir. Bireysel olarak AE noktasindaki is
yiikii (W) 8. siitunda, KAH (atim.dk™) 9. siitunda, VOamas’daki is yikii (W) 10.
siitunda, kalp atim hiz1 da (atim.dk™) 11. siitunda verilmistir.
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Cizelge 14. Bireysel Sabit Yiikli AEAE ve AEUE Is Yiikleri ve Kalp Atim Hizlar1 Listesi

Cizelge 14°deki veriler dogrultusunda 01 numarali denek i¢in 140 W is yiikiinde 6
dakika 70 devir.dk' sabit yiiklii AEAE test protokolii ergometreye kaydedilmistir.
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6 dk %90 Sabit Yiiklii AEAE (140 W)

3dk dinlenim (0 W)

Sekil 28. Sabit Yiiklii AEAE Kare Dalga Artis1 Protokolii (01 numarah denek drnegi)

Toplam 9 dk (3 dk dinlenim ve 6 dk 140 W is yiikiinde 70 devir.dk™ pedal
¢evirme) siiren test boyunca VO, kaydi1 alinmistir. Alinan kayitlardan bir kisiye ait
ornek Cizelge 15°de verilmistir.

Cizelge 15. Sabit Yiiklii AEAE Testi Sonucu Elde Edilen Bir Kisiye Ait VO, Verisi

Oxycon Protocol: CL140W | Ergometre: Bisiklet

Time Load | HR V'E BF VO, VO, VCO, RER
Min W |atimdk’ |L.dk' |L.dk’ |kgml'.dk' |[mlmin’ |mlmin’

00:10 0 66 13 23 5,8 380 315 0,83
00:20 0 65 10 14 4,9 319 266 0,83
00:30 0 61 13 20 7 455 351 0,77
00:40 0 66 13 22 5,8 376 293 0,78
00:50 0 64 13 18 5,8 374 311 0,83
01:00 0 62 11 20 4,4 286 241 0,84
01:10 0 59 10 19 3.9 252 212 0,84
01:20 0 61 10 17 4,5 293 247 0,85
01:30 0 61 11 17 5,1 331 286 0,87
01:40 0 64 7 18 3,2 210 177 0,84
01:50 0 64 12 13 5,7 373 313 0,84
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Cizelge 15. (Devam) Sabit Yiiklii AEAE Testi Sonucu Elde Edilen Bir Kisiye Ait VO, Verisi

02:00 0 64 12 17 5,2 339 291 0,86
02:10 0 63 11 22 4,8 312 263 0,84
02:20 0 67 11 19 4,3 277 235 0,85
02:30 0 67 11 20 4,7 307 260 0,85
02:40 0 73 14 12 6,3 411 368 0,9

02:50 0 78 10 12 4,7 306 268 0,87
03:00 0 75 10 17 4,9 318 262 0,83
03:10 140 |75 12 20 5,3 346 282 0,81
03:20 140 |83 17 19 9,6 621 507 0,82
03:30 140 |94 20 21 10,5 684 579 0,85
03:40 140 | 105 23 22 11,9 776 703 0,91
03:50 140 | 110 27 24 14,8 965 828 0,86
04:00 140 | 114 29 23 20,2 1314 1017 0,77
04:10 140 |118 33 21 22,8 1482 1142 0,77
04:20 140 |119 38 29 26,4 1719 1309 0,76
04:30 140 | 119 39 31 26,8 1744 1375 0,79
04:40 140 |122 37 29 25 1626 1294 0,8

04:50 140 | 122 45 30 30,5 1981 1625 0,82
05:00 140 | 122 35 25 23,2 1509 1288 0,85
05:10 140 | 122 44 31 29,5 1915 1551 0,81
05:20 140 | 126 40 33 25,8 1674 1427 0,85
05:30 140 | 129 54 35 34,1 2215 1895 0,86
05:40 140 | 124 39 31 24,5 1594 1414 0,89
05:50 140 | 123 44 29 30,7 1999 1682 0,84
06:00 140 | 125 48 30 31,6 2055 1767 0,86
06:10 140 | 135 52 30 33,2 2157 1941 0,9

06:20 140 | 138 49 32 31,4 2040 1811 0,89
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Cizelge 15. (Devam) Sabit Yiiklii AEAE Testi Sonucu Elde Edilen Bir Kisiye Ait VO, Verisi

06:30 140 | 139 57 35 34,1 2215 2031 0,92
06:40 140 | 139 49 30 30,8 2005 1826 0,91
06:50 140 | 135 53 32 31,4 2038 1858 0,91
07:00 140 | 134 53 33 30,9 2009 1841 0,92
07:10 140 | 135 48 33 28,3 1843 1669 0,91
06:30 140 | 139 57 35 34,1 2215 2031 0,92
06:40 140 | 139 49 30 30,8 2005 1826 0,91
06:50 140 | 135 53 32 31,4 2038 1858 0,91
07:00 140 | 134 53 33 30,9 2009 1841 0,92
07:10 140 | 135 48 33 28,3 1843 1669 0,91
07:20 140 | 133 51 30 32,4 2107 1899 0,9

07:30 140 | 133 52 30 31,9 2075 1868 0,9

07:40 140 | 132 59 34 33,6 2184 2013 0,92
07:50 140 | 138 54 35 30,8 2003 1843 0,92
08:00 140 | 135 53 32 31,2 2031 1838 0,91
08:10 140 | 133 55 33 34,1 2215 1993 0,9

08:20 140 | 133 50 30 29,6 1922 1720 0,9

08:30 140 | 135 55 33 33 2143 1887 0,88
08:40 140 | 134 50 33 30 1948 1712 0,88
08:50 140 | 135 48 29 30 1948 1701 0,87
08:59 140 | 138 57 35 33,9 2205 1934 0,88

Sabit yiikli AEAE testinden sonra alinan veriler 3 dk dinlenim sirasinda ve 6 dk
egzersiz sirasinda olmak iizere 10 sn araliklarla Cizelge 15°de goriildiigii gibi siire
(dk), is yikii (W), kalp atim hizi (atim.dk™), VE (L.dk™), solunum frekansi
(L.dk™), VO, (mlkg".dk™), VO, (ml.dk™), VCO, (ml.dk™) ve R oramdir. ikinci
siitunda goriilen is ylikil verilerinde de goriildiigli gibi 3 dk sonrasinda kisi sabit
yiiklii AEAE testine baslamistir. Egzersize basladiktan sonraki ilk 20 sn (Faz I)
Murias ve ark. (2011) aragtirmasindaki gibi analize katilmamistir. Modellenen
veriler (koyu renkli) siire ve VO, degerleridir.
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Sekil 29. Sabit Yiikli AEAE Testi Sonucu Bir Kisiye Ait VO, Grafigi

Kisinin egzersiz dncesi ve sirasindaki tiim VO, grafigi de Sekil 29°da verilmistir.
Faz I sonrast VO, degerlerine interpolasyon islemi uygulanmistir. Sabit yiiklii
AEAE (%90 AE) testinde olciilen VO, grafikleri tiim deneklerde ayn1 6zelliktedir.
VO, egzersizin baslamasiyla artis gdstermekte ve yaklasik 3 dk igerisinde denge
durumuna ulagmaktadir. Herkeste farkli olan denge durumuna ulagsma hizi ve
grafigin genligi olmustur.
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Sekil 30. iki Parametreli Tek Eksponensiyel Fonksiyonla Modellenen VO, Verisi
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Kardiyodinamik faz (Faz I) yani ilk 20 sn analiz dig1 birakilacagi i¢in Faz II ve
test sonu arasindaki (03:30-08:59) veriler iki parametreli tek eksponansiyel
fonksiyonla Sekil 30°da goriildiigii gibi modellenmistir.

Tek eksponansiyel fonksiyonla modellenen veriler i¢in Sekil 30°da goriildiigi gibi
‘€™ fonksiyonu kullanilmistir. Ol¢iim sonucu alinan veriler 10 sn araliklidir.
Eksponensiyel olarak artan verilere uygulanan islem interpolasyondur. Yani 10 sn
araliklarla aldigimiz veriler ara degerler eklenerek modellenmistir. Sonug olarak 1
kisiye ait elde ettigimiz veriler ve istatistiksel sonuclar1 Cizelge 16’da verilmistir.

Cizelge 16. En Iyi Egri Uydurma isleminin Sonuclar1 (Results for the Overall Best-Fit
Solution)

R R’ Diizeltilmis R* Standart Hata
0,9228 0,8516 0,8469 0,1556
SD t P
Al 2,0455 0,0355 57,6634 <0,0001
K 0,0245 0,0022 10,9306 <0,0001

Tek eksponensiyel fonksiyonla (VOa(t)=Alx(1-¢™)) modelleme yapilan bir
kisinin sonuclari istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.0001). Her bireyde
anlamli sonu¢ ¢ikmistir ve bu sonuglar dogrultusunda ortalamalar hesaplanmustir.
Bunun disinda R degeri de interpolasyon isleminin gergek grafigi %92 oraninda
yansittigini gostermektedir.

[statistiksel olarak anlamlilik ve R? sonuglarini kontrol ettikten sonraki asama Al
ve k parametrelerini degerlendirmektir. Sonuglarda belirtilen parametrelerin
aciklamalar asagida belirtilmistir.

Al= VO, kararli durum (L.dk™)
=2.045 L.dk"
k: Zaman sabitinin tersi 1.t" (Jones ve Poole., 2005)
t=1/0.0245(k)
=41 sn

Bu analiz sonucu oksijen alim kinetiklerinden A1 ve t parametreleri bir kisinin 6n
test verileri olarak hesaplanmistir. Ancak 6 haftalik egzersiz sonrasinda kisilerin
VOumaks ve anaerobik esik degerleri arttig1 i¢in uygulanan sabit yiiklii egzersizin
yogunlugu da artmustir. Ornegin bir denegin &n testte AEAE yogunlugu 140 W
iken son testte 180 W olmustur.

Buraya kadar sadece bir kisinin analizi agiklanmistir. Belirtilen analizler her bir
denegin 6n ve son testleri i¢in uygulanarak Cizelge 16’da goriildiigii gibi
listelenmistir. Ik siitunda deneklerin uyguladiklar1 6 haftalik egzersiz tiirii AEAE
ve AEUE olmak iizere, ikinci siitunda denek numaralari, iiciincii ve dordiincii
siitunda 6n ve son testte katildiklar1 maksimal artirmali test sonucu belirlenen
anaerobik esik ve VOonaks degerlerine gore belirlenmis %90 AE is yiikii W olarak
verilmigtir.
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Dinlenimde tiiketilen VO,; VO,b (L.dk™") olarak, grafigin kararli durum genligi;
Al (L.dk™) olarak ve zaman sabiti de; tau 1 (sn) olarak 6n ve son test degerleri
gosterilmistir. Son iki siitunda da ‘AVO,+ AW™ (ml.dk™.W')’ hesaplanarak VO,
ederi hesaplanmistir. Oksijen alim kinetiklerinden direkt olarak hesaplanan ‘A1’
parametresi yerine VO, ederinin hesaplanma nedeni deneklerin 6n ve son testleri
arasinda karsilastirma istatistigi yapilacak olmasidir. Deneklerin 6n ve son testleri
arasinda performanslari arttigi i¢in uygulanan sabit is yiikki de artmistir.
Dolayisiyla aradaki farkin mutlak (Al (L.dk™) degil relatif (VO, ederi
(ml.dk™".'W™)) olarak degerlendirilmesi onerilmektedir (Jones ve Poole., 2005).

Bireysel olarak hesaplanan VO kinetik parametrelerinin AEAE yapan grup ve
AEUE yapan grup icin hesaplanarak farkin istatisti§i sonu¢ bdoliimiinde
verilmistir.
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Cizelge 17. Sabit Yiiklii AEAE Testi Sonucunda Elde Edilen VO, Kinetik Parametreleri

VO?2 ederi
EG No |Is yiikii (W) | VO2b (L/dk) | Al (L/dk) tau 1 (sn) (ml.dk'. W™
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 130 [140 [0,56 [0,62 [226 [231 | 36,0(350 [13,0 |12,0

3 110 |[140 [045 [054 [1,70 |2,03 |24,0 [21,7 |11,4 |10,6

4 130 [140 [037 [035 [2,09 |2,13 30,4 |22 132|127

8 110 |[140 [037 [041 |1,67 |191 |64,6 [248 |11,8 |10,7

9 90 |140 |0,41 |0,51 |1,51 [2,13 [292 |27,9 122 |11,6

= 11 130 [140 [035 [042 |2 2,06 [31,0 |29 12,9 |11,7
< 12 130 [140 |040 [042 (2,07 (2,02 (319 (273 [129 [11,5
14 160 [180 [034 [036 [233 [254 [355 (30,7 [125 |12,

18 160 [180 (043 [037 |23 232 (283 (274 [11,8 [108

22 (110 [130 |040 |035 |1,85 |[1,82 |31,3 (28,7 |132 |11,3

27 140 [160 |048 0,52 (2,14 (236 [26,8 (234 |119 [11,5

28 (100 [130 [0,35 0,5 1,58 [2,06 |38,6 [36,0 [123 [12,0

1 140 | 180 0.320,36 |2,05 |2,56 (40,8 |38,9 |124 122

5 110 [140 [031 (043 |16 2,03 {269 (22,1 [11,7 |114

6 130 [180 [030 (047 |19 2,67 (352 (324 [124 [122

10 [140 [160 [0,39 |03 2,13 (2,19 [233 (204 [124 |116

13 (70 |90 [035 [033 [128 |146 (382 [181 [133 [126

= 15 110 [130 [035 [047 |17 1,88 (22,0 [193 [12,5 [10,8
< 19 |70 [180 [047 [048 |14 2,68 (233 (21,8 |[134 [122
20 [140 [140 |044 [049 |22 2,01 [31,5 (214 [124 [109

21 [140 [160 |0,48 |047 |[2,1 2,40 32,5 (31,1 [11,9 |12,

23 (130 [140 |0,40 |044 |2 2,16 [34 (329 [122 |123
25 (140 [170 |041 |046 |2 2,47 129 (282 |11,6 |118
26 (90 [140 |046 |046 |15 2,10 {31 (287 [11,0 [117
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Dort Parametreli Cift Eksponensiyel Denklem ile VO, Kinetigi
Parametrelerinin Analizi

Sabit yiiklii AEUE testi sonuglar1 da iki asamada analiz edilmistir. Sabit yiiklii
AEAE testinin analizinde yapildig1 gibi dinlenim ve kardiyodinamik faz (Faz I)
analiz disinda birakilmistir. Ik asamada faz II ve iigiincii dakikanmn sonuna kadar
olan VO, verisi tek eksponensiyel fonksiyonla egri uydurma isleminin yapilmasi
sonucu ‘Al’ ve ‘tl’ parametreleri kaydedilmistir. Kinetik parametreleri yapilan
analizler sonucu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Interpolasyonu
yapilmis verinin gergek veriyi yansitma oranmimi gosteren R* degerlerinin de %85
lizeri olmas1 sonucu parametreler istatistik degerlendirmeye alinabilmistir.

Ikinci asamada ise oksijen aliminin yavas fazi literatiirde belirtildigi gibi egzersiz
sonundaki VO, degerinden egzersizin liglincli dakikasindaki VO, degerinin
cikarilmasi ile hesaplanmistir. Kullanilan formiil ‘“VOs(yavas faz)=VO,(egzersiz
sonu)-VO,(egzersizin tiglincii dakikasi)’ (Jones ve Poole., 2005). Oksijen aliminin
yavas fazinin zaman sabiti ise ¢ift eksponensiyel fonksiyon ile hesaplanmistir. Bu
hesaplama islemi asagida aciklanmistir.

1. Interpolasyon islemi yapilmis zaman verileri (A siitunu) ve VO, (L.dk™)
Sekil 24’de goriildiigli gibi Excel programinda iki siituna yapistirilmistir.
Uygulanan interpolasyon islemi, 10 sn aralikli yapilmis Ol¢limiin ara
verilerle modellenmesidir. Sekil 24°de A siitununa bakilacak olursa 10 ve
20 sn arasinda 10.66, 11.33 sn gibi ara zaman verileri eklenerek
modellendigi goriilebilir.

2. Yapilan iki parametreli tek eksponensiyel egri uydurma isleminden sonra
elde edilen ‘A1’ degeri ‘E2’ hiicresine, ‘t1’ parametresi de ‘E3’ hiicresine
girilmigtir. Oksijen alimmin yavas fazi ise yukarida belirtilen sekilde
hesaplanarak ‘E4’ hiicresine girilmistir.

3. Oksijen alim kinetigini 4 parametreli eksponensiyel fonksiyonla
aciklanacag: icin kullanilan ‘=E2x(1-US(-E3xA1))+E4x(1-US(-E5xA1))’
formiilii “H3’ hiicresine girilerek formiil asag1 ¢ekilerek diger verilere de
bakilmustir.

4. Sonug olarak ‘x=al’ hiicresi i¢in formiil ¢calistirildiginda ‘b1’ hiicresindeki
VO, verisini elde ederek formiil dogrulanmigtir. Ayni sekilde ‘x=a2’
hiicresi i¢in ‘b2’ verisi, ‘x=a3” hiicresi i¢in ‘b3’ verisi, ‘x=a4’ hiicresi i¢in
‘b4’ verisi de kontrol edilerek formiil dogrulanmistir.

Tiim VO; kinetik parametrelerinin hesaplanmasinin ardindan VOs(yavas faz) 6n
ve son testlerde mutlak deger olarak degerlendirmeye alinmamustir. Deneklerin
artirmali maksimal test sonucu anaerobik esik ve VOypais degerlerinin alti haftalik
egzersiz sonrasi artmasi sonucu deneklerin 6n ve son testlerindeki sabit yiiklii
AEUE yogunluklarim (bir kisiye ait drnek: 6n test is yiikii: 140 W; son test is
yikii 160 W) artmistir. Dolayisiyla degerlendirme mutlak deger {iizerinden
yapildiginda dogru bir degerlendirme olmayacagindan literatiirde de 6n ve son test
degerlendirmelerinde Onerilen relatif oran kullanilmistir. Oksijen aliminin yavas
fazinmn tiim oksijen tiiketimine orani ‘=100x(A2x(A1+A2)")’ formiili ile relatif
oran belirlenmistir (Jones ve Poole, 2005).
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Bu hesaplamalar 24 denegin 6n ve son testleri i¢in bireysel olarak yapilmis ve
sonrasinda istatistik degerlendirilmeye hazir duruma gelmistir.

\gl Microsoft Excel - SC_Kayitlar

@ﬂ Dosya Dizen Gorinim Ekle Bigim Araglar Veri Pencere Yardim
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Sekil 31. Sabit Yiikli AEUE Test Sonucu VO, Kinetiginin Dort Parametreli Eksponensiyel
Denklemi

Sabit yiikli egzersize baslamadan once 3 dk dinlenim sirasinda VO, verisi
alimmistir. Murias ve ark. (2011), ¢calismasindaki gibi kardiyodinamik fazi analiz
disinda birakmak i¢in egzersizin ilk 20 saniyesindeki VO, verisi
modellenmemistir. Faz Il ve 6 dk (720 sn) arasindaki VO, verileri modellenmistir.

AE alt1 egzersiz asagida belirtilmis olan tek eksponensiyel denklem ile ‘‘curve
fitting (egri uydurma)’’ islemi yapilarak analiz edilmistir (Murias ve ark., 2010).
Non-lineer regresyonla model parametreleri tahmin edilmistir.

VO, (t) = A (kararli durum VO,) x (1-¢ ™))

Formiilde VO, (t) herhangi bir zamandaki (t) VO; verisini yansitmaktadir; A;
dinlenim degerleri tizerinde VO, artisinin kararli duruma ulastigi yerdir; k zaman
sabitinin tersi olarak tamimlanmaktadir (1.7

AE {stili egzersiz asagida belirtilmis olan ¢ift eksponensiyel denklem ile ‘‘curve
fitting (egri uydurma)’’ islemi yapilarak analiz edilmistir.

VO, (t) = A (kararli durum VO,) x (1-¢™) )+ A, x (1-¢)

Oksijen tiiketimi Olgilimleri ile senkronize olarak laktat ve EMG kayitlar1 da
almmustir. Endo ve ark. (2007), calismasindaki gibi laktati degerlendirmek igin
yiik artirmali protokolde 2 dakikada bir kan 6rnegi alinmstir.
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Carter ve ark. (2000) arastirmalarindaki gibi her is yiikii artisinda kan laktati ve
VO, degerleri iki gézlemci tarafindan degerlendirilmistir.

Testin baslangicindan itibaren once dinlenimde olmak iizere her 2 dk’da kulaktan
kan alinmistir. Kulak memesi her kan alimi1 6ncesi ve sonrasi alkolle temizlenerek
ve kurulanmustir.

Elektromiyografi Olciimleri

Sekil 33°de goriildiigii gibi bisiklete binerken ayagin pedali asag: itisi sirasinda
kalca ve diz ekleminde es zamanl bir ekstansiyon hareketi vardir. Itis faz1 tek
eklemli kalga ve diz ekstensor kaslarinin (gluteus maksimus ve vastus lateralis,
vastus medialis kaslar1) aktivasyonu ile ger¢ceklesmektedir. EMG olctimleri ayni
zamanda ¢ift eklemli kaslarin bu ise katildigini gostermistir. Ornegin rektus
femoris itis fazinin basinda aktitken hamstringler daha sonra aktif olmaktadir
(Enoka, 2008). Elektromiyografi ol¢iimleri i¢in literatiirde yapilan caligmalar
cercevesinde sag bacaktan vastus lateralis, vastus medialis, rektus femoris,
gastroknemius ve biceps femoris kaslari seg¢ilmistir (Borrani ve ark., 2001,
Arnaud ve ark., 1997 ve Leepers ve ark., 2002).

EMG ol¢timleri icin yiizeysel elektrot olarak kullanilan Delsys sensorleri
kullanilmigtir. Kaslarin yerlerini belirlemek i¢in deneklere izometrik kasilma
yaptirilmis ve kasin orta noktasi belirlenmistir. Sensorler yerlestirilmeden once
cildin ylizeyi alkolle temizlenmis ve kas lifine paralel yonde yerlestirilmistir.

Sekil 32’ de gorildigi gibi kalca 0° ve diz 180° iken EMG elektrodu rektus
femoris kasina anterior iliac spine ile patellanin iist noktasinin tam ortasina denk
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Vastus lateralis elektrodu ise anterior iliac spine
ile patellanin altinin arasina %25 alt bolgeye yerlestirilmistir. Vastus medialis
elektrodu anterior iliac spine ile medial collateral ligamentin 6n bdlgesindeki diz
ekleminin arasina %25 alt bolgeye yerlestirilmistir (Blanc ve Dimanico, 2010).

——

v 2
Sekil 32. EMG Olciimii Yapilan Tibialis Anterior, Vastus Medialis, Vastus Lateralis, Rektus

Femoris, Gastrocnemius Medialis ve Biceps Femoris Kaslarina Yerlestirilen Delsys
Sensorleri
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Sekil 33. Bisiklete binis sirasinda insan bacaginin modeli (sol) baslangic faz, (sag) itis fazinin
ortasi. (Enoka, 2008)

0% |
Rektus Femoris - '.' \
Vastus Lateralis %) ".f- Vastus Medialis Vertikal
1R
Patella iist siin (-lql‘w—-" Vastus Medialis Horizontal
i l 8]
* =
' Il'h yan medial ligamentin
| oniindeki eklem boslugu
\

— =

Sekil 34. Rektus Femoris, Vastus Lateralis ve Vastus Medialis Kaslarimin en az Giiriiltii
Aldig1 Noktalar (Blanc ve Dimanico, 2010)
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Egzersiz Protokolii

Tiim denekler 6 hafta egzersiz programina katilmiglardir. Her bireyin is yiik
bireysel olarak anaerobik esik ve maksimal oksijen tiiketimi hesaplamalar
dogrultusunda belirlenmistir.

Anaerobik esik alti egzersiz programina katilan denekler (n=12) %90 anaerobik
esikte 70 devir.dk™ hizinda pedal ¢evirmislerdir (Murias ve ark., 2011; Ozyener
ve ark., 2001).

Anaerobik esik Uistii egzersiz programina katilan denekler (n=12) ise A %80 ve 70
devir.dk" hizinda pedal gevirmislerdir (Ozyener ve ark., 2001).

Iki grubun uyguladigs egzersiz programmin siklik ve siiresi Cizelge 18’de
belirtilmistir (Carter ve ark., 2000) .

Denekler 3 haftalik egzersiz periyodunu tamamlayinca tekrar artirmali teste
katilmiglardir. Bu test sonucu yeni anaerobik esik ve VOomaks degerlerine gore
programlar1 yenilenmistir. Ug hafta egzersiz sonunda baslangigta %90 anaerobik
esik yogunluguna ya da A %80 egzersiz yogunluguna denk gelen egzersiz yiikleri
hafif geldigi icin ara test yapilmstir.

Cizelge 18. Alti Haftallk Anaerobik Esik Alt1 ve Ustii Egzersiz Programlarinin Siiresi ve
Sikhig1

Hafta Siklik Stire Egzersiz Tipi
1. hafta 4 giin 20 dk Bisiklet
2. hafta 4 giin 23 dk Bisiklet
3. hafta 4 giin 26 dk Bisiklet
4, 5 ve 6. haftalar 4 giin 30 dk Bisiklet
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Istatistikler

Gruplarin homojenligini test etmek i¢in:

Normal dagilim testi Shapiro Wilk

Bagimsiz iki grup arasi farklarin testi (independent samples t testi) kullanilmastir.
On ve son testlerin ortalamalar arasindaki farki test etmek igin:

Bagimli 6rneklem t testi (dependent sample t testi) kullanilmastir.

AEAE ve AEUE son testler arasindaki farklarin test etmek igin:

Bagimsiz iki grup arasi farklarin testi (independent samples t testi) kullanilmastir.

Anlamlilik degeri ise ‘p’ degeri ile belirtilmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA
Bulgular

Bu tez arastirmasinda tiim deneklere On test olarak artirmali maksimal bisiklet
testi yapilmistir. Deneklere 6n test sonrasi belirlenen AE ve VOjpmas Vverileri
1s183inda AEAE ve AEUE’e karsilik gelen sabit is yiiklerinde 6 dakika siire ile
oksijen alim kinetigini degerlendirmek amaciyla 2. test protokolii uygulanmistir.
Calismanin basinda yapilan tim testler 6 haftalik egzersiz siirecinden sonra
tekrarlanmustir.

Metabolik ve Kardiyovaskiiler Yanitlar

Alt1 haftalik AEAE ve AEUE programi 6ncesi ve sonrasinda artirmali maksimal
bisiklet testine ait metabolik ve kardiyovaskiiler yanitlara ait veriler Cizelge 19 ve
Cizelge 20°de verilmistir.

Cizelge 19. Artirmah is Yiikiinde Uygulanan Testte AEAE Oncesi ve Sonrasinda Metabolik
ve Kardiyorespiratuar Parametrelerin Degerleri

Parametreler On Test Son Test % P<0.05
M=SS M=SS Degisim
VO,maks (L. dk™) 3.26+0.43 3.70 2.1 8.5 *
VO (ml.dk ™ kg ™) 44.246.8 49.847.1 10.8 *
Maks KAH (atim.dk ™) 172.7+14.7 178.9+7.8 3.6 *
\A,gier‘;bzl;l)gslk v 57.343 60+12 7.8 *
Maks Laktat (mmol.L™") 5.65+1.4 8.73+2.0 32 *

Yapilan degerlendirmede alti haftalik AEAE sonrasinda VOjpas’in (L. dk'l)
yaklasik %8.5 oraninda, oransal olarak da (ml.dk'.kg™") %10.8 arttigi (P<0.05)
ve bu artisa maksimal dakika kalp atim sayisindaki %3.6 oraninda yilikselmenin de
eslik ettigi goriilmiistir (P<0.05) (Cizelge 19). Ayrica VOjmus'in referans
alinmasiyla hesaplanan AE noktasinin da daha yiiksek bir degere tasindigi ve bu
artisin da istatistiksel olarak anlamli oldugu hesaplanmistir (P<0.05). Performans
artisina ek olarak artirmali maksimal bisiklet testi sonrasinda kan laktat
derisiminin ise egzersiz periyodu sonrasi %32 oraninda yiikseldigi bulunmustur
(P<0.05).
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Cizelge 20. Artirmah is Yiikiinde Uygulanan Testte AEUE Oncesi ve Sonrasinda Metabolik
ve Kardiyorespiratuar Parametrelerin Degerleri

Parametreler On Test Son Test % p<0.05
M=SS M=SS Degisim
VO,maks (L. dk™) 2.96+0.53 3.620.5 17 *
VOimas (ml.dk™ kg™) 43,4448 51.546.2 15.2 *
Maks KAH (atim.dk™) 182.7+12.1 181.9£10.8 0.5
\A,gier‘;bzl;l)gslk % 59.5+5 66.2+7 13.6 *
Maks Laktat (mmol.L™) 5.57+1.2 10.39 £1.8 45 *

Benzer sekilde 6 haftalik AEUE periyodu artirmali maksimal bisiklet testinde elde
edilen degiskenler lizerine etkisi irdelendiginde VOjmaks (%017 L.dk! ve 15.2
ml.dk™ kg™), test sonu kan laktat (%45) ve anaerobik esik olarak hesaplanan O,
alim yilizde degerinin (% 13.6) anlamli olarak arttig1 goriilmistiir (P<0.05)
(Cizelge 20). Buna karsin test sonu maksimal kalp atim sayisindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>0.05).

Anaerobik esik iistli egzersiz sonrasinda AEAE sonrasina gore VOjmaxs (L. dk'l)
yilizdesel olarak daha fazla artis gosterirken (% 17- %8.5) bu fark istatistiksel
olarak anlamli degildir.

Benzer sekilde AEUE sonrasinda AEAE sonrasma gore VOimaks (ml.dk'l.kg'l)
oransal olarak daha fazla artig gosterirken (% 10.8- %15.2) bu fark istatistiksel
olarak anlamli degildir.

Anaerobik esik alti ve AEUE sonrasinda ulasilan maksimal kalp atim hizi
(atim.dk™) agisindan istatistiksel fark yoktur.

Anaerobik esik alt1 egzersiz yapan bireylerde maksimal oksijen tiiketimini
kullanma yiizdesi % 7.8 artarken AEUE yapan bireylerde %13.6 artis olmustur.
Ancak fark istatistiksel olarak anlamli degildir.

Anaerobik esik iistii egzersiz sonrasinda AEAE yapan gruba gore (%32-%45)
maksimal laktat degerinde istatistiksel olarak daha fazla artis olmustur (p<0.05).

Sabit yiiklii AEAE testi sonunda elde edilen maksimal laktat degerlerinde ise
AEAE sonras1 (%28) AEAU sonras1 (%36) istatistiksel olarak anlamli bir artis
olmustur (p<0.05) (Sekil 38). Sabit yiikli AEAE testi sonunda elde edilen
maksimal laktat degerlerinde ise AEAE ve AEAU sonrasi istatistiksel olarak
anlamli bir degisim olmamustir (Sekil 39).
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Oksijen Alim Kinetigi Yanitlar

Alt1 haftalik egzersiz programi Oncesi ve sonrasinda sabit yiikli AE alt1 test
sonucu elde edilen VO, yanitlarindaki  degisikliklerin  matematiksel
modellenmesinde tek eksponensiyel denklemle egri uydurma (curve fitting)
yontemi kullanilmistir. Bu modelleme sonucu elde edilen ve VO, kinetigini
yorumlamada kullamilan O, ederi (mlLdk'.W™') ve zaman sabiti (t1 (sn))
degerlerinin 6 haftalik AEAE sonrasi degisimini gosteren veriler Cizelge 20°de
gdsterilmistir. Istatistiksel olarak fark p degeri ile belirtilmistir. AEAE grubunda
yapilan egri uydurma hesaplamasinda tek eksponensiyel bir fonksiyonun anlamli
olarak degisklikleri ifade ettigi bulunmustur. Ote yandan AEUE testinde ¢ift
eksponensiyel bir fonksiyon kullanilmasi sayesinde yavas faz oksijen aliminda
denklige yerlesmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle AEAE
grubunda O, ederi tek bir zaman sabiti ile hesaplanirken AEUE grubunda soz
konusu degiskenlerin belirlenmesinde denklige ikinci bir zaman sabiti eklenmistir.
Nitekim AEUE’lerde kullanilan matematiksel modellerde ¢oziimler uygulanilan
egri uydurma yontemleri ile yapilmaktadir ve bulgularimiz bu anlamda literatiirle
uyumludur (Ozyener ve ark., 2001).

Bu modelleme sonucu elde edilen O, ederi (ml.dk”'.W™), zaman sabiti (t1 (sn)),
A2/A1+A2 (%) formiilii ile belirlenen oksijen aliminin yavas fazinin toplam
yanita orani (%) ve 12 (sn) olmak iizere bireysel VO, kinetigi parametrelerinin iki
egzersiz grubu icin ortalamalar1 ve standart sapmalarinin 6n test ve son test
degerleri Cizelge 21°de ve Cizelge 22’de verilmistir.

g_jizelge 21. Anaerobik Esik Alti Egzersiz Oncesi ve Sonrasinda Anaerobik Esik Alt1 ve Esik
Ustii Egzersizde VO, Modelinin Parametreleri

Anaerobik Esik Alt1 Egzersiz Testi | Anaerobik Esik Ustii Egzersiz
%90 AE Test1

o
VO, (tH)=Alx(1-e™) A %80
VO, (H=Alx(1-e™)+A2x(1-¢™)

VO, Modelinin | On Test Son Test P| % On Test Son Test P| %
Parametreleri MiSS M2SS MLSS MiSS
0,, ederi (ml.dk
1 -1

W) 12.41+0.6 11.55£0.6 | * 7 18.843 17.6+£2 *1 10
AVO,,/ AW
7l (sn) 3143 28+4 *| 16 35+4 3144 *1 12
A2/A1+A2 (%) - - - 20+8 18+8 10
72 (sn) - - - 853127 658+131 *1 23

AEAE grubunda O, ederinin 12.41°den 11.55’e diistligli, zaman sabitinin (1) ise
yaklagik %16 oraninda kisaldigi ve her iki degisikliginde istatistiksel olarak
anlamli oldugu gériilmiistiir (P<0.05). Bu grubun AEUE testinde ¢ift
eksponensiyel egrinin birinci terimine ait O, ederi ve zaman sabiti, AEAE testine
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benzer degisiklikler gostermis ve aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05).

Ek olarak fonksiyonun ikinci terimine ait O, ederi azalirken, zaman sabiti de
kisalma egilimi gdstermistir. Ayni1 birinci terimde oldugu gibi, ikinci terimde
gbzlenen degiskenlere ait fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Oksijen aliminin yavas fazinin toplam yanita orani ise (A2/A1+A2) % 10 azalma
gostermistir. Ancak istatistiksel olarak anlamli diizeyde degildir.

Cizelge 22. Anaerobik Esik Ustii Egzersiz Oncesi ve Sonrasinda Cift Eksponensiyel VO,
Modelinin Parametreleri

Anaerobik Esik Alt1 Egzersiz Testi Anaerobik Esik Ustii Egzersiz Testi
%90 AE A %380
VO, (ty=A1x(1-¢™) VO, (ty=A1x(1-e™)+A2x(1-¢"%)
VO, On Test Son Test P| % | On Test Son Test P| %
Modelinin
Parametreleri
0O, ederi
-1 yyr-l
(mLdk™. W) | 1228+0.68 | 11.8320.6 | *| 4 | 18.543 15.842 123
AVO,,/ AW
Tl (sn) 3144 25+5 *1 20 3416 27+7 *1 20
A2/A1+A2
(%) - - - 23+18 18+7 22
12 (sn) - - - 814+160 546£120 | *| 33

AEUE grubunda da AEAE grubuna benzer degisiklikler tespit edilmistir. Bu
grupta da AEAE testinde O, ederi ((ml.dk'.W™) %4) ve zaman sabitindeki azalma
(%16) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). Ek olarak AEUE testi
sonrasinda birinci ve ikinci terimdeki O, ederi ve zaman sabiti degerlerindeki
azalmanin istatistiksel olarak anlamli oldugu gériilmiistiir (P<0.05). Dikkati ¢ceken
onemli bir degerlendirmede AEUE testinde gozlemlenen degisim oraninin AEAE
grubundan daha belirgin oldugudur, ancak iki grup arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

Tek eksponensiyel fonksiyonla degerlendirilen AEAE testi sonucu elde edilen
oksijen alim kinetigi parametrelerindeki (O, ederi (mlLdk'.W™) ve 11 (sn))
degisimin iki egzersiz sonrasindaki karsilastirilmasi sonuglart bar grafikle Sekil
35 ve 36°da verilmistir.
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Sekil 35. iki Egzersiz Programm Sonrasi1 Sabit Yiikli AE Alti Test ile Belirlenmis Zaman
Sabitindeki (t1) Degisimin Bar Grafigi

Sabit yiiklii AEAE testi ile degerlendirilen oksijen alim kinetigi parametrelerinden
71 (sn) Sekil 35°de goriildiigii gibi AEUE sonrasinda AEAE sonrasina gore
yilizdesel olarak (%20-%16) daha fazla azalma gostermistir. Ancak bu fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.
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Sekil 36. iki Egzersiz Program Sonrasi Sabit Yiikli AEAE Testi ile Belirlenmis O,
Ederindeki Degisimin Bar Grafigi

AEAE sonrasinda Sekil 36’da goriildigi gibi O, ederi (ml.dk'.W™) %7 azalma
gosterirken AEUE sonrasinda %4 azalmistir. Yiizdesel olarak AEAE O, ederinin

(mlL.dk'.W™) daha fazla azalmasma neden olurken bu fark istatistiksel olarak
anlamli degildir.

Cift eksponensiyel fonksiyonla degerlendirilen anaerobik esik {istli test sonucu
elde edilen oksijen alim kinetigi parametrelerindeki (O, ederi (ml.dk'.W™),
Tl (sn), 12 (sn)) degisimin iki egzersiz sonrasindaki karsilastirilmasi sonuglari
asagida verilmistir.

Tki egzersiz sonrasinda O, ederindeki (ml.dk'.W™) azalma vyiizdesel olarak
(AEUE vyapan grupta %23, AEAE yapan grupta %10) farklilik gosterirken
istatistiksel olarak anlamli degildir.

Anaerobik esik iistii egzersiz yapan grupta tl1 (sn) AEAE yapan grup ortalamasina
gore ylizdesel olarak (%20-%12) daha fazla hizlanmistir. Ancak fark istatistiksel
olarak anlamli degildir.
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Sekil 37. iki Egzersiz Program Sonrasi Sabit Yiiklii AEUE Testi ile Belirlenmis O, Aliminin
Yavas Fazinin Toplam Yanita Orani

Oksijen aliminin yavas fazinin toplam yanita oraninin iki egzersiz sonrasindaki
degisimi bar grafikle Sekil 37°de verilmistir. iki egzersiz sonrasinda da yiizdesel
bir azalma (AEAE sonrasinda %8, AEUE sonrasinda %10) olsa da istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir.

Oksijen alimmin yavas fazinin hizin1 gosteren ikinci zaman sabiti (t2 (sn)) iki
egzersiz sonrasinda da hizlanmistir (p<0.05). AEUE yapan grupta 12 (sn) AEAE
yapan grup ortalamasma gore (AEUE sonras1 %33 azalma — AEAE sonrasi %23
azalma) daha fazla hizlanmistir (p<0.05).

Sabit yiikli AEAE ve AEUE testlerinin tamamlandigi anda ulasilan laktat
degerleri iki egzersiz programi Oncesi ve sonrasindaki artisini gdsteren bar
grafikler Sekil 38 ve Sekil 39’da verilmistir.
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Sekil 38. iki Egzersiz Progranm Sonrasinda Sabit Yiikli AEAE Testi Sonucu Ulasilan
Maksimal Laktat Degerlerinin Bar Grafigi

Hem AEAE hem de AEUE sonrasinda sabit yiiklii AEAE testi sonucu ulasilan
maksimal laktat degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede artmistir (P<0.05).
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Sekil 39. iki Egzersiz Programn Sonrasinda Sabit Yiikli AEAU Testi Sonucu Ulasilan
Maksimal Laktat Degerlerinin Bar Grafigi

Hem AEAE hem de AEUE sonrasinda sabit yiiklii AEUE testi sonucu ulagilan
maksimal laktat degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede artmistir (P<0.05).
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Elektromiyografi Bulgular

Anaerobik esik alt1 egzersiz yapan grupta 6 haftalik egzersiz dncesi ve sonrasinda
sabit yiiklii AE istii egzersiz testinde tibialis anterior, gastrocnemius medialis,
vastus medialis, vastus lateralis, rektus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin medyan frekanlarinin grafikleri sirasiyla Sekil 40, Sekil 42, Sekil
44, Sekil 46, Sekil 48 ve Sekil 50°de verilmistir.

Anaerobik esik Ustlii egzersiz yapan grupta 6 haftalik egzersiz Oncesi ve
sonrasinda sabit yiikliit AE tstii egzersiz testinde tibialis anterior, gastrocnemius
medialis, vastus medialis, vastus lateralis, rektus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin median frekanslarinin grafikleri sirasiyla Sekil 41, Sekil 43, Sekil
45, Sekil 47, Sekil 49 ve Sekil 51°da verilmistir.

Anaerobik esik alt1 egzersiz yapan grupta 6 haftalik egzersiz dncesi ve sonrasinda
sabit yiiklii AE istii egzersiz testinde tibialis anterior, gastrocnemius medialis,
vastus medialis, vastus lateralis, rektus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin integrated EMG grafikleri sirasiyla Sekil 52° de verilmistir.

Anaerobik egik tistli egzersiz yapan grupta 6 haftalik egzersiz Oncesi ve
sonrasinda sabit yiklii AE istii egzersiz testinde tibialis anterior, gastrocnemius
medialis, vastus medialis, vastus lateralis, rektus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin integrated EMG grafikleri sirasiyla Sekil 53° de verilmistir.

Siyah renkli grafik on testleri, kirmizi1 renkli grafik ise son testleri gdstermektedir
ve ‘x’ ekseni saniye olarak siireyi gosterirken ‘y’ ekseni Hz olarak medyan
frekansin1 gostermektedir.

Yapilan degerlendirmede bes kasinda 6 haftalik AEAE ve AEUE sonras1 medyan
frekanslarinda anlamli bir degisim olmadig1 goriimiistiir. Ayni sekilde sirasiyla

Iki egzersiz programi sonrasinda da tibialis anterior, gastrocnemius medialis,
vastus medialis, vastus lateralis, rektus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin medyan frekanlarinda istatistiksel olarak bir degisim olmamustir.
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Sekil 40. AEAE Yapan Grupta 6 Haftalik Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Tibialis Anterior Kas
Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE 0Oncesi ve sonrasinda tibialis anterior kas aktivitesinde anlamli
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 40).
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Sekil 41. AEUE Yapan Grupta 6 Haftalik Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Tibialis Anterior Kas
Aktivitesi

Alt1 haftalik AEUE 6ncesi ve sonrasinda tibialis anterior kas aktivitesinde anlamli
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 41).
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Sekil 42. AEAE Yapan Grupta 6 Haftahk Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Gastrocnemius Medialis
Kas Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE 0Oncesi ve sonrasinda gastrocnemius medialis kas aktivitesinde
anlaml bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 42).
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Sekil 43. AEUE Yapan Grupta 6 Haftahk Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Gastrocnemius Medialis
Kas Aktivitesi

Alt1 haftalik AEUE 6ncesi ve sonrasinda gastrocnemius medialis kas aktivitesinde
anlamli bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 43).
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Sekil 44. AEAE Yapan Grupta 6 Haftahk Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Vastus Medialis Kas
Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE 0ncesi ve sonrasinda vastus medialis kas aktivitesinde anlaml
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 44).
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Sekil 45. AEUE Yapan Grupta 6 Haftahk Egzersiz Oncesi ve Sonrasi Vastus Medialis Kas
Aktivitesi

o

Alt1 haftalik AEUE 6ncesi ve sonrasinda vastus medialis kas aktivitesinde anlamli
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 45).
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Sekil 46. AEAE Yapan Grupta 6 Haftallk Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Vastus Lateralis Kas
Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE Oncesi ve sonrasinda vastus lateralis kas aktivitesinde anlaml
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 46).
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Sekil 47. AEUE Yapan Grupta 6 Haftallk Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Vastus Lateralis Kas
Aktivitesi

o

Alt1 haftalik AEUE oncesi ve sonrasinda vastus lateralis kas aktivitesinde anlamli
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 47).
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Sekil 48. Anaerobik Esik Alti Egzersiz Yapan Grupta 6 Haftalik Egzersiz Oncesi ve Sonrasi
Rektus Femoris Kas Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE 0Oncesi ve sonrasinda rektus femoris kas aktivitesinde anlaml
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 48).
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Sekil 49. Anaerobik Esik Ustii Egzersiz Yapan Grupta 6 Haftalik Egzersiz Oncesi ve Sonrasi
Rektus Femoris Kas Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE 0Oncesi ve sonrasinda rektus femoris kas aktivitesinde anlamli
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 49).
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Sekil 50. AEAE Yapan Grupta 6 Haftalik Egzersiz Oncesi ve Sonras1 Biceps Femoris Kas
Aktivitesi

Alt1 haftalik AEAE 6ncesi ve sonrasinda biceps femoris kas aktivitesinde anlaml
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 50).
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Sekil 51. AEUE Yapan Grupta 6 Haftalik Egzersiz Oncesi ve Sonrasi1 Biceps Femoris Kas
Aktivitesi

Alt1 haftalik AEUE 6ncesi ve sonrasinda biceps femoris kas aktivitesinde anlamli
bir fark yoktur (P>0.05) (Sekil 51).
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Sekil 52. Anaerobik Esik Ustii Egzersizde Alti Haftalk Egzersiz Oncesi ve Sonrasinda
Tibialis Anterior, Gastrocnemius Medialis, Vastus Medialis, Vastus Lateralis, Rectus
Femoris ve Biceps Femoris Kas Aktivitelerinin iEMG Grafikleri (AEA Grup)

Sabit yiikliit AEAE 6ncesi ve sonrasinda tibialis anterior, gastrocnemius medialis,
vastus medialis, vastus lateralis, rectus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin iIEMG degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark yoktur
(P>0.05) (Sekil 52).
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Sekil 53. Anaerobik Esik Ustii Egzersizde Alti Haftallk Egzersiz Oncesi ve Sonrasinda
Tibialis Anterior, Gastrocnemius Medialis, Vastus Medialis, Vastus Lateralis, Rectus
Femoris ve Biceps Femoris Kas Aktivitelerinin iEMG Grafikleri (AEU Grup)

Sabit yiikliit AEUE 6ncesi ve sonrasinda tibialis anterior, gastrocnemius medialis,
vastus medialis, vastus lateralis, rectus femoris ve biceps femoris kas
aktivitelerinin iIEMG degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark yoktur
(P>0.05) (Sekil 53).
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Tartisma

Alt1 haftalk AEAE ve AEUE’in kardiyovaskiiler ve metabolik parametrelere,
oksijen alim kinetigine ve tibialis anterior, gastrocnemius medialis, vastus
lateralis, vastus medialis, rektus femoris ve biceps femoris kas aktivitelerine etkisi
bu tez arastirmasinda incelenmistir.

Artirmali maksimal test ile alt: haftalik AEAE’in ve AEUE’in kardiyovaskiiler ve
metabolik adaptasyonu gelistirdigi goriilmistir (P<0.05). Kardiyovaskiiler
adaptasyon, VOjmas, maksimal kalp atim hizi, anaerobik esik parametreleri
degerlendirilirken  metabolik  adaptasyon da  laktat parametresi ile
degerlendirilmistir.

Sabit yiiklii test ile alt:1 haftalik AEAE’in ve AEUE’in oksijen alim kinetigini
hizlandirdig1, egzersiz verimliligini artirdigt bulunmustur (P<0.05). Oksijen
aliminin yavas fazinda ise azalma olsa da istatistiksel olarak anlamli degildir.

Bu testlerle beraber yapilan EMG degerlendirmesi sonucunda da 6n ve son test
degerlendirmesinde bir fark bulunmamustir.

Iki egzersizin etkisinin karsilastirmasi yapildiginda ise AEUE sonrasinda AEAE
sonrasinda yapilan degerlendirmeye gore kardiyovaskiiler ve metabolik
parametrelerdeki, oksijen alim kinetigindeki degisim yiizdesel olarak daha fazla
iken istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Ancak metabolik degisimin
belirlendigi laktat ve oksijen alimmin yavas fazimin zaman sabiti AEUE
sonrasinda istatistiksel olarak da daha fazla degisim gostermistir (P<0.05).

Egzersiz sonundaki maksimal laktat sabit yiiklii AEAE ve AEUE testlerinde de
degerlendirilmistir. Maksimal laktat degerinin AEAE grubunda istatistiksel olarak
anlamli derecede artis gosterdigi (P<0.05) bulunurken AEUE grubunda da artis
olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli degildir.

VOomas, €gzersiz ekonomisi, laktat/solunum esigi, oksijen alim kinetikleri
dayaniklilik performansinin 6nemli parametreleri olarak belirtilmektedir (Jones ve
Carter, 2000).

Diizenli olarak yapilan aerobik egzersiz AEA ve AEU yapildiginda teorik olarak
farkli metabolik yolaklar1 kullanmaktadir.

Aerobik egzersiz, atmosferden mitokondriye oksijen iletiminin artirilmasi ve kas
metabolizmasinin diizenlenmesi yani kardiyorespiratuar ve ndromuskiiler sistemin
adaptasyonu ile sonuclanmaktadir. Anaerobik egzersiz ise anaerobik substratlarin
(kasin dinlenim durumundaki ATP, CP, C ve glikojen oranlar1), FT kas liflerinin
boyutlarinin ve enzim fonksiyonlarinin, yiiksek seviye laktatlarda egzersize
devam edebilme diizeylerinin artmasi ile sonuclandigi belirtilmistir (Mc Ardle ve
ark., 2010).

Fizyolojik sistemin zorlanmasinin temelde esik altina oranla esik iistiinde daha
yiiksek oranda olmaktadir. Hal bdyleyken kas icerisinde meydana gelen
degisiklikler aslinda uyum yanitlarin1 ¢ok zorlamamasi beklenebilir. Bu anlamda
ozellikle yorgunluk ve kas geligmesine neden olabilecek sinyal yolaklar1 belki de
cok aktive degildir. Bu yolaklar; kasin daha kolay ve hizli oksijene ulagsmasini
saglayabilecek faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorler:
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1. Kas liflerindeki kapiller yogunluk (Plowman ve Smith, 2013; Bartlett ve
ark. 2010)

2. Miyoglobin veya kas liflerinin uyum yaniti (mitokondirial biiylime)
(Donatelli, 2007)

3. Santral uyum kalp atim hiz1 vs degiskenler (Donatelli, 2007)

4. Aerobik glikolizis fonksiyonunun artmasi sonucu maksimal oksijen
tikketimi (Bartlett ve ark. 2010).

5. lskelet kasindaki mitokondirilerin sayis1 ve biiyiikliigii (Bartlett ve ark.
2010).

Sistem AEU diisiiniildiigiinde sistem de enerji yolaklarinda laktik asit eklenmesi
s0z konusu olmaktadir piriivik asit laktik aside doniiserek yorgunluk olugsmaktadir
(Plowman ve Smith, 2013).

Her ne kadar hidrojen iyon derisiminin artist kasta ciddi bir sinyal yolagi
tetikledigi seklinde yorumlanmiyorsa da AEA oranla yapilan yiiklemenin hiicre
dengesini daha fazla bozmasi beklenmektedir. Bu bozma ikinci mesajci
yolaklarinda kasin gelismesi yoniinde esik altina oranla daha yiiksek bir sinyal
yolagini aktive etmektedir.

Kas gelismesinde onemli olan faktdrlerden birisinin, AMP activated protein kinaz
(AMPK) oldugu belirtilmektedir. Egzersizin baslamasiyla olusan metabolik stres
AMP:ATP oraninda (stressiz bir hiicredeki oran 10:1°dir) degisime neden
olmaktadir. Hiicredeki bu enerji durumunun metabolik sensorii ya da benzin
gostergesi olarak da belirtilebilen AMPK olarak belirtilmektedir. AMPK
aktivasyon diizeyi kas kasilmasinin siiresine ve yogunluguna bagli degisiklik
gosterebilmektedir (Rockl ve ark., 2007; Hill ve Olson, 2012). AMPK derisiminde
meydana gelen degisiklikler transkripsiyon faktorii mitokondrial biogenezis
yolagim calistirabilir. ikinci olarak hipoksi gelisebilir. Hipoksiye sekonder olarak
ortaya ¢ikabilecek degisiklikler sinyal yolagini ¢alistirabilir. Ugiincii olarak reaktif
oksijen tiirlerinin derigimi artabilir.

Reaktif oksijen tiirleri; serbest radikaller icermekte ve oksijenin reaktif
formlarinda olmaktadir. Metabolizmanin orami yiikseldik¢e (dinlenim- AEAE-
AEUE) iiretilen serbest radikal de artmaktadir. Tiiketilen oksijenin yaklasik %4-
5’1 serbest radikale doniismektedir. Anaerobik enerji iiretiminde hidrojen
iyonunun fazla olmasi oksijen serbest radikallerinin reaktif oksijen tiirlerinin
formuna girmesine neden olmaktadir (Plowman ve Smith, 2013). Doérdiincii
olarak, hiicre i¢i kalsiyum derigimi degisebilir.

Kas kasilmasinin basinda sarkoplazmik Ca®* diizeyi hizli bir artis gostermektedir.
Bu artis ATP {iretimindeki metabolik yolaklarin uyarilmasinda 6nemli bir role
sahiptir (Bouchard ve Hoffman, 2011). Kalsiyuma bagl protein kinaz fazla
calisabilir.

Bu gibi degisikliklerin tiimii AEUE modelinde AEAE oranla daha farkli
degisikliklere yol agmaktadir.

Ayrica AEUE sirasinda kardiyovaskiiler sistemdeki adaptasyonlar: Egzersiz
kapasitesi artmistir, ayn1 isi diisilk nabizda yapmak gibi santral adaptasyonlar
gelismistir. Doku diizeyindeki uyum yanit1 olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Hal
bdyle olunca stres yanit1 AEU egzersizlerde AEA egzersizlere oranla daha fazla
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olmast beklenmektedir. Bu artis beraberinde dokunun oksijeni daha kolay
cekebilmesi ve kullanabilmesi icin ortam yaratabilir. Kapillarizasyon artabilir,
mitokondrial yogunluk ve enzim aktivitesinin artmasiyla mitokondrial biogenezis
daha fazla olabilir.

Kardiyovaskiiler adaptasyonun degerlendirildigi VOomaks artisinin biiytkligi bir
cok faktore baghdir. Teste katilan kisilerin egzersize baslamadan 6nceki VOapaks
degerleri bu faktdrlerden biridir (Jones ve Carter, 2000). iki egzersiz grubunun én
testleri arasinda fark olmadigi i¢in bu faktor tez sonuglarinda etkili degildir.

Iki grubunda egzersiz programinin siiresi alt1 hafta, siklig1 haftada dort giin ve 30
dk.giin™ olmak iizere aynidir. Dolayisiyla AEAE ve AEUE programlarindaki tek
fark egzersiz yogunlugudur.

AEAE yapan grupta VOomas (L. dk) % 8.5 artis gdsterirken AEUE yapan grupta
bu artis % 17°dir. Oransal olarak VO;paks (ml.dk’l.kg'l) artis1 sonuglari ise AEAE
yapan grupta %10.8 iken AEUE yapan grupta bu artis % 15.2°dir. Ancak iki
egzersiz grubundaki bu artislarin arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
degildir.

Egzersize adaptasyonda en Onemli nokta olarak maksimal oksijen tiiketiminin
ylizdesine oranlanan relatif egzersiz yogunlugundaki artis oldugu belirtilmistir.
Anaerobik esikteki artis biiylik oranda aerobik yolla ATP iiretimini kullanarak
bireyin daha yiikksek egzersiz yogunluklarinda performans gosterebilecegini
belirtmektedir. Bu tez arastirmasinda iki egzersiz programi sonrasinda da
anaerobik esik % VOomaks (%) benzer oranlarda (AEAE sonrasit %7.8; AEUE
sonrasi %13.6) artis gostermistir. Bu sonu¢ hem AEAE hem de AEUE’lerin
aerobik yolla ATP iiretimini, lipidleri metabolize etme yetenegini, kreps
sikliisiindeki enzimleri, kapiller yogunlugu ve sayiy1 arttirdigin1 géstermektedir
(Kraemer ve ark., 2012).

Literatiirde farkli egzersizlerin VOjnaks Uzerine etkisini gosteren c¢aligmalar
bulunmaktadir.

Carter ve ark. (1999), arastirmasinda 16 kisiye 6 hafta boyunca laktat esigine
yakin hizlarda haftada 5 giin 20-30 dk.giin™ egzersiz yaptirip sonucunda VOjumas
(ml.dk™' kg™") parametresinde %10 artis bulmuslardir. Egzersiz yogunlugu bu tez
arastirmasindaki anaerobik esik alti egzersiz yogunluguna yakin oldugu igin
sonuclar da paralellik gostermektedir ((VOamaks (ml.dk™ kg™) artis1 anaerobik esik
alt1 egzersiz yapan grupta %10.8-Carter ve ark. (1999) calismasinda laktat esigine
yakin egzersiz yapan grupta %10’dur).

Casaburi ve ark. (1987) tez aragtirmasinin sonuglarina paralel olarak 8 haftalik
bisiklet ergometresinde dayaniklilik egzersizinin %15 VOjymus artisina neden
oldugunu bulmuslardir. Ayni sekilde Murias ve ark. (2011) ¢alismasina gore de 3
haftalik dayaniklilik antrenmani (%70 VOaps) sonrasinda %12 VOjpaks artmistir.
Sonuglar paralellik gostermekle beraber uygulanan antrenman yiikleri farklilik
gosterebilmektedir.

Murias ve ark. (2011) ¢alismasinda uygulanan %70 VO, antrenman yogunlugu
AEAE da AEUE de olabilir. Teste katilan bireylerin anaerobik esife maksimal
oksijen tiiketiminin yiizde kaciyla girdigi degisiklik gosterebilmektedir.
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Bu nedenle tez arastirmasinda A%S80 anaerobik esik iistii gibi bir egzersiz
yogunlugu belirlenmistir.

Carter ve ark. (2000) 24 kisiye 6 hafta boyunca laktat esiginde devamli ve laktat
esigi ustiinde arahkl (interval) olmak iizere haftada 3-5 giin 20-30 dk.giin™
egzersiz yaptirtp sonucunda VOomas (mldk'.kg"') parametresinde % 3 artis
bulmuslardir. Bu ¢alismanin egzersiz protokolii ile tez arastirmasi farkli oldugu
icin sonuglar paralellik gosterse de artig oran1 yakin degildir.

Slawinski ve ark. (2001), 6 uzun mesafe kosucusuna 8 hafta devamli ve aralikli
(interval) olmak iizere 5 giin.hafta” laktat esigi iistii egzersiz sonucunda VOamags
(ml.dk' kg"') parametresinde artis olmamustir. Bunun nedeni denek grubunun
uzun mesafe sporcusu olmasindan dolay1 on testteki degerlerinin zaten antrene
olmayan bireylere gore yiiksek olmasi olabilir. Tez arastirmasindaki denekler aktif
spor yapmayan genc bireyler oldugu icin sporculara gore VOamas (ml.dk kg™)
degeri daha diisiiktiir ve yanitin daha fazla olmasi beklenen bir durumdur. Ayni
sekilde Millet ve ark. (2002), 15 triatlet sporcusunda 7 sporcu dayaniklilik ve
kuvvet ve 8 sporcu dayaniklilik olmak tizere egzersizin VOamacs (ml.dk™ kg™),
anacrobik esige girme ylizdesi (%VOamas) ve kalp atim hiziy,.gs parametrelerini
degistirmedigini bulmuslardir. Denek grubunun o6n test VOjmas degerleri
69.71+3.6 (dayaniklilik ve kuvvet antrenmani yapan grup), 67.2*4.4 (sadece
dayaniklilik antrenmani yapan grup), anaerobik esige girme yiizdesi (%VO2maks)
88.4+2.8 (dayaniklilik ve kuvvet antrenmani yapan grup), 88.1£5.0 (sadece
dayaniklilik antrenmani yapan grup) ve kalp atim hizis 189+10 (dayaniklilik
ve kuvvet antrenmani yapan grup), 189=£11 (sadece dayaniklilik antrenmani
yapan grup) gibi yiiksek olmasi artis olmama nedeni olarak diisiintilebilir. Daha
once literatiirde belirtildigi gibi maksimal oksijen tiikketiminin {istii limiti vardir.
Dolayisiyla performansi yiiksek olan sporcular zaten iist limitlere ulagsmiglardir.

Sabit yiiklii egzersiz testleri (AEAE-AEUE) sonundaki laktat verileri géz Oniine
alindiginda egzersiz sonrasi laktatin artmasinin yapilan testteki is yiikiinlin artmasi
ile ilgili oldugu diisiiniilebilir. Eger testler mutlak is yiiklerine gore yapilsaydi
maksimal laktat degerlerinde azalma beklenirdi. Ancak performansin artmasi ile
yapilan AEAE ve AEUE testlerinin is yiikleri de artmistir. Bu durumda da
kisilerin laktat degerlerinin yiikselmesi beklenen bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Maksimal laktat degerlerindeki artis AEAE testinde istatistiksel
olarak anlamli bir artis gosterirken (P<0.05) AEUE testinde bu artis istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir. Bunun nedeninin de artmis olan performans sonucu
kisilerin AEUE testlerindeki is yiiklerinin artmas1 oldugu diisiiniilebilir. Oransal is
yiikiindeki artis kisinin kendi A%80 is yiikii olmasina ragmen artmig performans
sonucu gene de daha zorlayici olmaktadir. Bu durumunda sonuglarda etkili oldugu
dustilebilir.

Bu tez arastirmasinda 6 haftalik anaerobik esik alt1 ve 6 haftalik anaerobik esik
istli egzersizlerin kardiyovaskiiler ve metabolik parametrelerin yani sira sabit
yuklii egzersizlerde oksijen alim kinetiklerine etkisi belirlenmistir. Oksijen alim
kinetigi ile ilgili temel bulgular asagida verilmistir.

1. Alti hafta AEAE yapan kisilerde 11VO,, (sn) siiresi %16 kisalmistir
(P<0.05).
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2. Alti hafta AEUE yapan kisilerde t1VO,, (sn) siiresi %20 kisalmustir

(P<0.05).

3. Alti hafta AEAE yapan kisilerde O, ederi (ml.dk'.W™) % 7 azalmustir
(P<0.05).

4. Alt1 hafta AEUE yapan kisilerde O, ederi (ml.dk’.W™) % 4 azalmstir
(P<0.05).

5. Anaerobik esik iistii egzersiz yapan kisilerde t2VO, siiresi anaerobik esik
alt1 egzersiz yapan kisilere gére daha fazla kisalmigtir (P<0.05).

Sabit yiikli egzersizlerde t1VO,, degeri 20-65 s arasinda degisiklik
gostermektedir (Jones ve Poole, 2005). Bu tez arastirmasina katilan deneklerin 6n
testlerinde bulunan ortalama t1VO,, degeri 31 sn olarak bulunmustur. Iki grup
arasinda on test t1VO,, degeri acisindan anlamli bir fark yoktur (p>0.05). Egzersiz
oncesi iki grubunda VO, kinetikleri daha yavagtir ve egzersiz ekonomisi daha
diisiiktiir (t1VO,, (s) daha fazla olmasi ve O, ederinin (ml.dk'.W™) daha fazla
olmasi ile belirlenir). Alt1 haftalik egzersiz yapan iki grupta da t1VO,, parametresi
g6z Oniinde bulunduruldugunda oksijen alim kinetigi hizlanmistir ve O, ederi
azalmistir. Hem AEAE sonrasinda hem de AEUE sonrasinda yakin oranlarda
oksijen alim kinetiginin hizlanmas1 (Egzersizin basinda VO, artis oraninin
hizlanmasi=t1VO,, siiresinin kisalmasi) sonucu egzersize adaptasyon saglanmistir.

VO; kinetiginin hizlanmasin1 saglamasi sonucu egzersizin baglamasinin ardindan
calisan kaslara O,’nin gonderilme hizt ve bu oksijenin mitokondride
kullanilabilme kapasitesinin de artacagi literatiirde belirtilmistir (Maughan.,
2009). Oksijen alim kinetiginin hizlanmas1 egzersizin basinda oksidatif
fosforilizasyona adaptasyon oraninin arttifin1i gostermektedir. Bunun sonucu
oksijen agiginin azaldigi ve laktik asit tiretiminin azaldigi literatiirde belirtilmistir.
Oksijen aciginin azalmasi Ozellikle CP olmak tizere kastaki yiiksek enerji
fosfatlariin ve glikojenin tiikkenme oranmni ve yorgunlukla ilgili metabolitlerin
artisin1 da azaltmaktadir. Egzersiz basladiktan sonra yiiksek enerjili fosfat
konsantrasyonlarinda azalma ile VO, artis1 arasinda resiprokal iliski oldugu
belirtilmistir (Jones ve Poole, 2005; Burnley ve ark., 2006). Egzersiz sonras1 VO,
artisginin hizlanmasi (oksijen alim kinetiginin hizlanmasi) sonucu yiiksek enerjili
fosfat konsantrasyonlarina olan ihtiyacin azaldig1 sonucuna da ulasilabilir.

Aktif dokulara oksijen tagimimindaki sinirlama oksidatif fosfororilizasyona
adaptasyon oranmi diizenleyen mekanizmalardan biri olarak belirtilmistir
(Hughson ve ark., 2001). Bununla beraber femoral arter kan akig kisinin
artmasinin da t1VO,, ’de azalmaya neden oldugu da belirtilmektedir (Philips ve
ark., 1995).

Oksijen alim kinetiginin egzersizle hizlanmasinin bir baska agiklamasi da iskelet
kaslarinin metabolik stabilitesinin geligmesi sonucu oldugudur. Kas metabolik
stabilitesinin gelismesinden sorumlu faktor olarak da mitokondriel protein artisi
belirtilmistir. Ayn1 zamanda ATP harcanmasi ile temin edilmesindeki paralel
aktivasyonla ac¢iklanmistir. Harcanan ATP’nin yerine konmasi (girdi) ve hiicresel
oksijen tiiketimi (¢ikt1) bu iliskiyi diizenlemektedir (Zoladz ve ark., 2006; Jones
ve Poole, 2005).
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Egzersiz sirasinda aerobik ve anaerobik enerji transferinin anlik hizi ve kullanilan
substrat miktar1 da VO, kinetigiyle belirlenmektedir. Dolayisiyla 11VO,, siiresinin
kisalmasi ile metabolizmanin dinlenim durumundan egzersiz durumuna gegisi
sirasinda gerekli olan anaerobik enerji kullaniminin azaldigir bilinmektedir
(Burnley ve Jones, 2007).

Sistem strese girdigi anda yapilan 6 dakikalik yiikleme sonrasinda sistemin
dokudan oksijeni ¢ekmesi hizlandigi i¢in zaman sabiti kisalmigtir. Yapilan 6nemli
gbzlemlerden bir tanesi de sabit bir iste yapilan oksijen ederinin azalmasidir.
Oksijen ederinini azalmast mitokondrinin daha az oksijen kullanarak ayni isi
yapabildigini gostergesi agisindan dnemlidir.

Nitekim antrenmana uyum yanitlarinda goriilen 6nemli degisikliklerden bir tanesi
de verimlilik artisidir. Bu verimlilik artis1 kasin kendisinde olabilecegi ve bireyin
daha kolay is yapmay1 becebilmesi anlaminda kendini gosterebilecegi seklindedir.

Mitokondrinin 1 birim oksijenle {irettigi ATP miktarinda bir artis s6z konusu
olabilir ve bu artsta beraberinde daha az oksijenle sabit bir isi daha yiiksek hizda
yapabilmesini bize isaret etmesi anlaminda 6nemlidir. Bu etkiyi kasin uyumu ile
birlikte tartisacak olursak egzersiz Oncesi ve sonrasinda yapilan artirmali
maksimal testlerde belirlenen anaerobik esiklerdeki bireysel is yiiklerinde artis
olmustur. Ornegin mutlak deger olarak bakildiginda bir kisinin 6n testindeki AE is
yiikli 120 W iken son testinde 140 W olmustur. Yapilan sabit yiiklii 6 dakikalik
AEAE testlerinde bireyin on testindeki is yiikii 108 W iken son testinde 126 W
olmustur. Mutlak W degerleri olarak bakildiginda 108 W is yiikiinde performans
gosteren birey egzersiz siirecinden sonra 126 W is yiikiinde daha az oksijen
titketmektedir.

Yiizde deger olarak ikinci Olglimde sistemi ¢ok zorluyor olmakla birlikte hala
daha az oksijen kullanilmasi s6z konusudur. Hal bdyleyken verimlilik artisi
verilen istatistik sonuglarindan ¢ok daha yiiksek olabilmektedir. Dolayisiyla bu
durum AEUE grubunda daha belirgin gériilmektedir. AEUE yapan grupta VOamaks
artist, AE artisi, ylizde VOjomas kullanimi artisi da yapilan sabit yiiklii testi
etkilemektedir. Aymi sekilde mutlak deger olarak bakildiginda AEAE is yiikiinii
belirlemede oldugu gibi AEUE mutlak is yiiklerinde de &n ve son testler arasinda
fark s6z konusudur. Kasin uyum yaniti kasin mitokondrisinin daha iyi ¢alistigini
gostermektedir. AEU zorlanmasi da bir 6nceki kadar olmamaktadir. Zaman
sabitine bakildiginda birey daha ¢abuk dengeye gelmeyi vaad etmektedir. Bunun
anlami yavas fazin zaman sabiti ilk testte oldukca yavas dengeye gelecekken son
testte yaklasik iki misli daha hizli dengeye gelme durumu s6z konusudur. Bu
durum bireyin AEUE stresinde de daha hizli uyum saglanacagini gostermektedir.

Sabit yiiklii ve AEUE’lerde cift eksponensiyel denklem ile degerlendirilen O,
tiiketiminin yavas fazi birinci fazin iizerine eklenmektedir ve kas etkinligindeki
azalma sonucu ortaya c¢ikmaktadir (Jones ve Poole, 2005; Burnley ve Jones,
2007). VO, yavas fazi, 6l¢iim yapilan deneklerin kas lifi tipine kas i¢i CP
konsantrasyonuna bagli olarak degisebilmektedir (Burnley ve Jones, 2007). Bu
tez arastirmasinda bireylerin testler oncesi kas lifi tpilerinin dagilimi ya da kas igi
CP  konsantrasyonlar1  belirlenememistir.  Bu  smirlilik  gergevesinde
degerlendirmeler yapilmistir. O, tiikketiminin yavas fazinda kas i¢i CP diizeyinde
devaml1 azalma gosterdigi belirtilmistir (Jones ve Poole, 2005).
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Bu tez arastirmasi sonucunda O, tiiketiminin yavas fazimmin toplam oksijen
tiketimine oran1 AEAE ve AEUE sonrasinda istatistiksel olarak azalma
gostermemistir. Ancak AEAE sonrasi %10 (6n test orani: %20-son test
oran1:%18; AEUE sonras1 %22 (6n test oran1:%23- son test orani: %18) oraninda
yiizdesel bir azalma goriilmiistiir. Yiizdesel olarak sonuglar degerlendirildiginde
AEUE’lerin oksijen alimmin yavas fazinin toplam oksijen tiiketimine oranina
daha etkili oldugu sdylenebilir. Ancak istatistiksel bir fark yoktur. Yiizdesel
orandaki azalma sonucu kas i¢i CP konsantrasyonunda AEAE ve AEUE sonrasi
daha diisiik oranda bir azalma oldugu diisiintilebilir.

Yapilan arastirmalarda oksijen alim kinetikleri iizerine egzersiz durumunun etkisi
iki yaklagimla incelenmistir: kesitsel (cross sectional) ve boylamsal (longitudinal).

Tez arastirmasinda 6 haftalik egzersiz etkisine bakildigi i¢in boylamsal bir
caligmadir.

Kesitsel arastirmalar antrene sporcularla sedanterler arasindaki oksijen alim
kinetigi karsilagtirmalar1 seklindedir. Antrene addlesan bireylerde antrene
olmayanlara gdre oksijen alim kinetiginin daha hizli oldugu bulunmustur. Oksijen
alim kinetiginin hizli oldugunu gosteren t1VO,, parametresi antrene bireylerde
22.3 sn iken antrene olmayanlarda 29.8 sn bulunmustur (Marwood ve ark., 2010).
Tez arastirmasinda da egzersiz siirecine baslamadan O6nce yapilan 6n testlerdeki
11VO,, 31 sn iken anaerobik esik alt1 egzersizden sonra 28 sn ve anaerobik esik
iistii egzersizden sonra 25 saniyeye diismiistiir. Boylamsal ¢alismalar, egzersiz ve
egzersize fizyolojik adaptasyon arasinda neden sonug iligkisinin ortaya konmasi
acisindan 6nemli olabilmektedir.

Boylamsal calismalarda da cesitli yogunluk ve siirelerde yapilan dayaniklilik ve
sprint egzersizlerinin oksijen alim kinetigine etkileri incelenmistir.

Murias ve ark. (2010) ¢alismasina gore geng erkeklerde 3 haftalik dayamiklilik
antrenmani (%70 VOn.s) sonrasinda t1VO,, % 24 azalmistir. Maksimal oksijen
tikketimine gore anaerobik esige girme yiizdesi daha Once literatiir bilgisinde de
verildigi iizere ortalama %45-60 aras1 olarak verilmistir. Dolayisiyla antrenman
yukii AE istii ylk olarak diistiniilebileceginden dolay1 tez arastirmasi sonucunda
da anaerobik esik Ustli egzersiz yapan grupta da t1VO,, %20 azalmistir. Bu agidan
bulgular birbirini desteklemektedir. Ayn1 aragtirmada O, ederi 3 haftalik egzersiz
sonrasinda degismezken tez arastirmasinda hem anaerobik esik alt1 egzersiz yapan
grupta hem de AEUE yapan grupta % 7 ve % 4 oranlarinda olmak iizere
azalmistir. Murias ve ark. (2010) calismasina egzersiz siiresi 3 hafta iken bu tez
aragtirmasinda 6 hafta oldugundan dolay1 O, ederindeki degisim farkli olabilir.

Murias ve ark. (2011) ¢alismasina gore geng kadinlarda 3 haftalik dayaniklilik
antrenmani (%70 VO,nas) sonrasinda t1VO,, % 30-35 azalmistir. Bu ¢alismayla
da tez aragtirmasinin sonuglar1 paralellik gostermektedir. Ancak Murias ve ark.
(2011) calismasindaki farkin daha fazla olmasinin nedeni arastirmaya katilan
deneklerin &n test degerlerindeki fark olabilir. On testte VOjmas degeri ile
belirlenen performansin diisiik olmasi gelisimin daha fazla olmasi ile
sonuclanabilir. Ayni c¢alismada O, ederi antrenman sonrasinda degisiklik
gostermezken tez arastirmasinda iki grupta da azalma olmustur. Egzersiz
ekonomisini gdsteren bir parametre olarak O, ederinin antrenman sonrasinda
azalmas1 bireylerin artitk daha az bir enerjiyle aym isi tamamlayabildiklerini
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gostermektedir. Egzersiz ekonomisini gelistirmek i¢in 3 haftanin yeterli gelmemis
olabilecegi diisiiniilebilir. Bu tez arastirmasinda 6 hafta egzersiz siiresi oldugu i¢in
egzersiz ekonomisi agisindan daha etkili olmus olabilecegi diistiniilmektedir.

Phillips ve ark. (1995) arastirmasinda %60 VOomaks yogunlugunda dort giinliik (2
sa.giin') bisiklet egzersizi ile oksijen alim kinetiginin (t1VO,,) hizlandigin
gostermislerdir. Egzersizin hem ilk dordiincii giiniinde hem de sonrasindaki
otuzuncu giinde t11VO,, ve 12V0,, azalmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi eski
yillarda yapilan oksijen alim kinetigi caligmalarinda egzersiz yogunlugu anaerobik
esik ve VOpmaks belirlenerek yapilmadigi igin %60 VOinaks sabit is yiikiinde bir
degerlendirmenin hangi fonksiyonla (tek eksponensiyel denklemle ya da g¢ift
eksponensiyel fonksiyon) modellenecegi aslinda yeni literaiir bilgisi
dogrultusunda net degildir. Arastirmaya katilan bir kisi i¢in %60 VOimaks
anaerobik esik alt1 iken bagka bir kisi i¢in anaerobik esik iistii olabilir. Ancak
Philips ve ark. (1995) c¢alismasinda oksijen alim kinetigi c¢ift eksponensiyel
fonksiyonla modellenmistir. Bu arastirmanin sonuglari tez sonuglari ile paralellik
gbsterirken tez arastirmasinda AEUE yapan kisilerde 12VO, siiresi AEAE yapan
kisilere gore daha fazla kisalmistir. Yapilan antrenmanin anaerobik esik iizerinde
olmasi1 12VO; siiresi lizerinde daha fazla etki etmis edebilecegi diisiiniilmektedir.

Norris ve Petersen (1998), antrene bisikletcilerde anaerobik esik is yiikiinde 8
haftalik egzersiz siirecinin t1VO, ’ni hizlandirdiginmi bulmuslardir. Kullandiklar1
yontem agisindan bakildiginda oksijen alim kinetigi belirlemek i¢in mutlak sabit
bir egzersiz yiki (78 W sabit yiikli protokol) kullanmislardir. Belirlemis
olduklar1 yiik bir kisi i¢in %80 AE, diger bir kisi i¢in %60 AE olabilir. Ancak
sonu¢ olarak belirlenen yiik AEAE is yiikii oldugu i¢in tek eksponensiyel
fonksiyon ile degerlendirilmistir. Tez aragtirmasi sonucunda da egzersiz
sonrasinda 11VO,, hizlanmistir.

Demarle ve ark. (2001), dayamiklilik sporcularinda interval dayamklilik
antrenmani sonrasinda t1VO,, hizlandiginm1 ve oksijen alimmin yavas fazinin
degismedigini bulmuslardir. Sonuglar tez arastirmasi ile paralellik gdstermektedir.
Tez arastirmasinda son testlerde sadece goreceli is ylikiinde (%90 AE ve A%380)
testler yapilarak degisim incelenmistir. Demarle ve ark. (2001) ise son testlerde
hem mutlak (ayni is yiikii; ilk testte %90 AE is yiikii olarak 120 W belirlenmisse
soon testte de 120 W is yiikiinde test yapilmasi) hem goreceli (%90 AE) olarak
oksijen alim kinetigi 6lciimlerini yapnuslardir. Iki test sonucunda da benzer
sonuclar edinilmigtir.

AEUE’lerin t1VO,, iizerine etkilerini belirten yukaridaki arastirmalarla beraber
anaerobik esik istii olarak degerlendirilebilen tekrarli sprint antrenmanlart ile
anaerobik esik alti olarak degerlendirilebilen dayaniklilik egzersizlerinin (%90
AE) oksijen alim kinetigine etkisine yonelik de aragtirmalar bulunmaktadir.

Tekrarli sprint (2 hafta ve toplam 6 antrenman) ve anaerobik esik alti (%90
anaerobik esik) egzersizlerin (dayaniklilik egzersizleri) t1VO,, lizerine etkisi
belirlenmigtir. Tekrarl1 sprint egzersizleri sonrasinda t1VO,, anlamli derecede
azalirken anaerobik esik alt1 antrenmanlarin t1VO,, iizerine etkisi bulunmamustir.
Oksijen aliminin yavas faz1 ise sadece tekrarli sprint antrenmani sonucunda
anlaml derecede azalmistir (Bailey ve ark. 2009). Tez arastirmasi sonucunda da
AEAE ve AEUE’in 11VO,, siiresini anlamli derecede kisalttigi bulunmustur.
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Ancak iki egzersizde 11VO,, lizerine benzer diizeylerde etkili olmustur. Tez
arastirmasinda antrenman siiresinin 6 hafta olmasi AEAE’den de aynmi diizeyde
yanit alinmasini saglamis olabilecegi diistiniilebilir.

Bailey ve ark. (2009), 2 hafta antrenman verdikleri i¢in t11VO,, tlizerine AEAE
etkili olmamig olabilir. Oksijen aliminin yavas fazi ise tez arastirmasinda iki
egzersiz siireci sonrasinda da azalma gosterirken bu azalma istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Bailey ve ark. (2009), calismasinda tekrarli sprint
antrenmanlarinda 30 sn Wingate sprint antrenmani (ilk giin 4, ikinci giin 5,
ticlincii giin 6, dordiincii giin 7, besinci giin 7, altinct giin 7 tekrar) yapmuglardir.
Antrenman yogunlugunun fazla olmasinin 2 haftada sonu¢ alinmasinda etkili
oldugu diistiniilebilir. Tez arastirmasindaki AE iistii yiik ile Bailey ve ark. (2009)
calismasindaki esik iistii is yiikleri (30 sn wingate sprint antrenmani) farklidir.
Gerek oksijen aliminin yavas fazi gerekse 11VO,, lizerinde daha fazla yanit
alinmis olma sebebinin antrenman yiikii olabilecegi diisiiniilmektedir.

Casaburi ve ark. (1987), calismasinda AEUE’in oksijen aliminin yavas fazini
azalttigin1 bulmuslardir. Ancak tez arastirmasinin aksine son testlerde mutlak is
yiikiinde (6n testlerde AE {izeri olarak belirlenen is yiikii) degerlendirme
yapilmustir. On testlerde A%75 is yiikiinde olan egzersiz yogunlugu (&rnegin
200W) son testlerde daha hafif bir egzersiz yogunlugu olarak hissedileceginden
oksijen alimimin yavas fazmmin azalmasi beklenen bir durum olarak
degerlendirilebilir. Egzersiz siiresi daha uzun olsaydi son testlerde uygulanan
mutlak is yikii belki anaerobik esik alt1 bile olabilirdi ve oksijen aliminin yavas
fazi da bu durumda goriinmezdi. Sonug¢ olarak mutlak is yiikiinde son testlerin
yapilmasi sonuglarin yorumlanmasi i¢in yaniltici olabilecegi diisiiniilmektedir.

Da Boit ve ark. (2014), benzer sekilde 2 hafta tekrarli sprint (30 sn Wingate sprint
antrenmani (ilk giin 4, ikinci giin 5, tiglincii ve dordiincii giin 6, besinci ve altinci
giin 7 tekrar)) ve %90 anaecrobik esik antrenmani (1. giin 60 dk ve sonrasinda 10
dk.giin” olacak sekilde 6 giin) sonrasinda t1VO,, anlamli derecede azalmistir
(tekrarli sprint antrenmani sonrasi %20-%90 AE antrenmani sonrasinda %21).
Tez arastirmasinin sonuglarina paralel olarak iki antrenman sonrasinda t1VO,,
(AEUE sonras1 %20- AEAE sonrasi %16) yakin oranlarda azalma gdstermistir
(P>0.05). Bunula beraber oksijen aliminin yavas fazinda tez arastirma sonuglarina
paralel olarak iki egzersiz programi sonrasinda da herhangi bir degisim
olmamustir.

Carter ve ark. (2000), arastirmalarinda bu tez arastirmasinin sonuglarinin aksine 6
haftalik hem AEUE hem de AEAE’leri iceren dayaniklilik antrenmaninin t1VO,,
lizerine etkisinin olmadigimi bulmuslardir. Bunun nedeni ¢alismalarina katilan
deneklerin 6n testteki dayaniklilik seviyelerinin zaten oldukca yliksek olmasi
olabilir.

Millet ve ark. (2002), triatletlerde es zamanli dayamikliik ve kuvvet
antrenmanlarinin ~ oksijen alim kinetigi ve kosu ekonomisine etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak ne es zamanlh dayaniklilik ve kuvvet antrenmani
yapan grupta ne de sadece dayaniklilik antrenmani yapan grupta 11VO,, ve oksijen
aliminin yavas fazi parametrelerinde bir degisim olmamustir. Carter ve ark.
(2000), calismasindaki gibi aragtirmaya katilan denek grubunun performansi
yiiksek sporculardan seg¢ilmis olmasinin oksijen alim kinetiginin hizlanmasi ve

88



oksijen alimimin yavas fazinin azalmasi iizerine etkisiz olmasina neden oldugu
diistiniilebilir.

McKay ve ark. (2009), ¢alismasinda 2 giin siiren yiiksek yogunlukta interval
(%120 VOomaks) ve diisiik yogunluklu (% 65 VOomaks) dayaniklilik antrenmant
sonrasinda t11VO,, parametresinde % 20 azalma olmustur. On dokuz giin siiren
antrenman sonrasinda ise 11VO,, parametresinde % 40 azalmistir. Ancak iki
antrenman siireci sonrasindaki azalma arasinda fark bulunmamistir. Tez
arastirmasi sonucunda t1VO,, diisik yogunluklu AEAE sonrasinda %16 ve
yiiksek yogunluklu AEUE (A% 80) sonrasinda %20 azalma gostermistir.
Yiizdesel olarak AEUE’ler daha fazla etkili goriiniirken istatistiksel olarak anlamli
bir fark yoktur. Dolayisiyla bu arastirma sonuglari tez arastirmasinin sonuglari ile
paralellik gostermektedir.

Literatiirde egzersiz yogunluklarinda yapilan antrenmanlarin oksijen alim
kinetigine yonelik calismalara bakildiginda genel anlamda tez arastirmasi ile
paralellik gostermekle beraber aragtirmaya katilan denek gruplarinin 6n testlerinde
maksimal oksijen tiiketimlerine gére sonuglar etkilenebilmektedir.

AEU stresin nedeni eger oksijen alimmin yavas fazinin nedenleri tartisilacak
olursa biriken laktik asitin ekstradan oksijen kullanilarak glikoneogenetik siirece
katilmas1 ve buradan tekrar glukoza dogru donmesi s6z konusudur.

Sabit yiiklii egzersizlerde kasta tip I liflerinin yiizdesi fazla olmasi1 durumunda
VO, yanitinin zaman sabitinin kisaldigi ve bununla birlikte hem AEAE hem de
AEU egzersizlerdeki VO, ederinin ve oksijen alimmin yavas fazinin da azaldig
belirtilmistir (Pringle ve ark., 2003).

Yavas fazi1 olusturan stres kaynaklari; harekete katilan kas lifi tiplerinin orani (tip
I liflerinin yilizdesinin fazla olmasi), viicudun isinmasi, laktat ve hidrojen
iyonunun birikmesi, adrenalin ve bazal metabolik oranin yiikselmesi gibi faktorler
literatlirde belirtilmigtir (Pringle ve ark., 2003; Xu ve Rhodes, 1999; Zoladz ve
Korzeniewski, 2001).

Yavas fazi olusturan stres kaynaklarina karsi toleransin gelismesi s6z konusudur.
Bir diger anlamda da uyumun gelismesi ile aciklanabilmektedir. Fazladan oksijen
tiiketilmesine neden olabilecek bir yiik ve bu yiikii de somuracak bir yap1 vardir.
Bu yap1 mitokondri verimliligi ise mitokondri bu isleri daha cabuk yapabilme
becerisi kazanmistir. Yani uyum saglamis bir mitokondri yavas fazi da
hizlandirmis durumdadir. Eger bir kas yavas fazda calisirken esik {istiine
cikildiginda daha fazla laktik asit biriktirmeye bagliyorsa bu biriken laktik asitin
kaynagi; yeni ve hizli kasilan kas liflerinin devreye girmesidir (Xu ve Rhodes,
1999). Ancak gerek medyan frekans: gerekse integre EMG yanitlarinda bunu
diisiindiirecek bir bulguya ulasilmamustir. Alti haftalik AEAE ve AEUE
sonrasinda da herhangi bir degisim gozlenmemistir. Beklenen sonuglar oksijen
alimindaki artis asidozla bir arada ve beraberinde hizli kasilan kas lifleri olsaydi
EMG medyan frekansinda bir artig olacakti.

Ikinci olarak AEAE ve AEUE uyum yamtinda yiiksek frekansi gérmemeyi
beklerdik. Santral sistemin motor yolaginin aktivasyonunun ¢ok fazla bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir.

89



Kisinin oksijen alimi artmis, kinetigi hizlanmigsa kisi dokuya ¢ok fazla oksijen
gonderiyor, gonderilen oksijen hizla ¢ekiliyor. Buna bagl olarak da homeostatik
denge ¢ok daha hizli kurulabiliyor. Bu kurulan denge beraberinde uyum yanitinin
kas icerisinde oldugunu diisiindiirmektedir.

Literatiirde sabit is yiiklii egzersizlerde, izometrik kasilmalarda, aralikli izometrik
kasilmalarda ve dinamik kasilmalarda SEMG arastirmalar1 yapilmistir (Jones ve
Poole., 2005). Ancak ¢aligsmalarin genel 6zelligi kesitsel olmalaridir.

Oksijen aliminin yavas fazi egzersize katilan kaslardan kaynaklanmaktadir (Poole
ve ark., 1991). Literatiirde oksijen alimmin yavas fazinda elektromiyografik
aktiviteyi belirlemeye yoOnelik ¢alismalar vardir. Calismalarda tip 1 ve tip II
liflerinin ise katilim oranini yani toplam noéral aktiviteyi belirlemek i¢in iIEMG
analizleri yapilirken sadece tip II liflerinin ise katilim oranini tahmin etmede
Median Frekans analizleri yapilmistir (Vercruyssen ve ark., 2009; Sabapathy ve
ark., 2004; Saunders ve ark., 2000; Borrani ve ark., 2001).

AEUE’lerde oksijen alimmnin yavas faz1 ile daha az etkili olan tip II liflerinin ise
katilmmin iEMG ile mekanik iliskisini ortaya koymuslardir. Bu tez
arastirmasinda da AEUE’lerde yorgunlukla beraber kas aktivitesi (EMG median
frekansi) artis1 s6z konusu iken bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir.

AEUE’lerde kan laktat birikimi, CO, oransiz bir sekilde artis gosterir (Jones ve
Poole., 2005). Tez arastirmasi sonuglar1 da bu bilgiyi desteklemekte olmasina
ragmen kan laktatinin birikmesi ve CO; artmasi sonucu ise katilan kas liflerinin de
artmasi ile EMG aktivasyonundaki artis olmasi beklenirken olmamistir. Bunun
nedeni uygulanan protokollerdeki fark olabilir.

AE iizerinde uygulanan bir ¢ok protokol vardir. Yorgunlugun cabuk olmasina
neden olan A%80 is yiikiindeki protokol kullanildigi i¢in bireyler oksijen aliminin
yavag fazinda kisa bir siirede tilkkenmis ve testi birakmustir. Siirenin kisa olmasinin
tip II liflerinin ise katilim oranini yansitan kas aktivite artisin1 belirlemek igin
yetersiz gelmis olabilecegi diisliniilmektedir.

Uzun siireli (5 saat) ve %55 maksimal acrobik is yiikiinde bisiklet egzersizinde 9
dayaniklilik sporcusunda néromiiskiiler yorgunluk arastirilmistir (Leepers ve ark.
2002).

Leepers ve ark. (2002), arastirmalar1 sonucunda vastus medialis ve vastus lateralis
kas aktivitelerinde 1 saat sonrasinda azalma bulunmustur. Bu tez arastirmasinda
sabit yiiklii egzersizlerde 6-8 dakika arasi ol¢clim yapildig: i¢in yorgunluga bagl
bir fark goriilmemis olabilir.

Ancak AEAFE’lerde literatiirdeki calismalarla paralel bir sekilde kas aktivitesinde
bir artig bulunmamistir (Moritani ve ark., 1993).

Saunders ve ark. (2000) 15 dk boyunca anaerobik esik altt sabit yiikli
egzersizlerde vastus lateralis ve rektus femoris kaslarindaki aktivite ve VO, artig1
acisindan 6nemli bir fark bulmamislardir. Bu sonug tez arastirmasi ile paralellik
gostermektedir.

Ancak AEUE’de vastus lateralis kasinin RMS ve MF degerlerinde ve VO,
degerlerinde anlamli bir artis bulmuglardir. Bu tez arastirmasinda vastus lateralis
kasinda AEUE’de kas aktivite artist olmamistir. Bunun nedeni de kullanilan AE
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iistli protokollerin farkli olmasi olabilir. Saunders ve ark. (2000), A%60 is
yiikiinde anaerobik esik iistli egzersiz uygularken bu tez arastirmasinda daha once
belirtildigi gibi A%80 is yiikiinde Ol¢iim yapilmistir. Tez arastirmasinda
uygulanan protokolde denekler kisa siirede yorgunluga ulastiklar1 ve testi
tamamladiklar1 i¢in oksijen aliminin yavag fazinda norOmiiskiiler aktivasyon da
degisim goriilmemis olabilir. Ayni aragtirmada rektus femoris kasinda RMS ve
MF degerlerinde tez arastirmasina paralel olarak artig olmamustir.

Borrani ve ark. (2001), antrene kosucularda AEUE (%95 VOymaks) kosu sirasinda
vastus lateralis ve gastrocnemius kaslarinda O, aliminin yavas fazinin baglamasin
ile median frekans artis1 bulurken soleus kas aktivitesinde artis olmamustir.
Sonuglar tez aragtirmasi ile farklilik gostermektedir.

Bunun nedeni denek grubunun antrene kosucular olmasi ya da yapilan egzersizin
kosu egzersizi olmasi olabilir. Tez arastirmasi ile Borrani ve ark. (2001)
arastirmasi Ol¢ciim protokolii, denek grubu, egzersiz tipi (bisiklet ve kosu)
acisindan farkli oldugu i¢in sonuglarin da paralellik gostermemesi beklenen bir
durumdur.

Tez aragtirmasinin sonuglarina paralel olarak oksijen aliminin yavas fazinda Tordi
ve ark. (2003), vastus lateralis, vastus medialis, rektus femoris ve gastrocnemius
medialis kaslarinda ve Scheurmann ve ark. (2001), vastus lateralis kas
aktivitesinde artig bulmamislardir.

Yukarida belirtildigi gibi literatiirde oksijen alimimin yavas fazi ile aktiviteye
katilan kas aktivitesinin iliskisi baz1 ¢alismalarla ortaya konarken bazilar da iliski
bulamamustir.

Literatiirde tez arastirmasindaki gibi AEAE ve AEUE’lerin kas aktivitesine
etkisini gosteren bir arastirma bulunmamistir. Bu agidan elde edilen sonuglar
kesitsel arastirmalarla tartisilmistir. Yapilan egzersizlerin ise katilan tip II
liflerinin oranmi tahmin etmede kullanilan medyan frekans analizi gerek
literatiirde gerekse tez arastirmasi sonuglarina gore standart ve net bir sonug
saglamada yetersiz kaldig1 disiiniilmektedir. Bu tez arastirmasi ile egzersiz
sonrast oksijen alim kinetiginin hizlanmasinin ve kardiyovaskiiler ve metabolik
parametrelerin gelisiminin noral adaptasyonla agiklanmadig1 sonucuna varilmistir.
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SONUC ve ONERILER

Bu tez arastirmasi sonucu 6 haftalik AEAE ve AEUE’lerin kardiyovaskiiler ve
metabolik parametreleri gelistirdigi ve oksijen alim kinetiginin hizlandigi
bulunmustur. Ancak artis yiizdesi agisindan anaerobik esik iistii egzersizin hem
kardiyovaskiiler ve metabolik parametrelerin gelisiminde hem de oksijen alim
kinetiginin hizlanmasinda daha fazla etkili oldugu bulunmustur. Alt1 haftalik iki
egzersiz programi sonrasinda da tibialis anterior, gastrocnemius medialis, vastus
medialis, vastus lateralis, rektus femoris ve biceps femoris kas aktivitelerinin
medyan frekanlarinda bir degisim olmamustir.

Sonu¢ olarak anaerobik esik alti ve esik {istli egzersiz kardiyovaskiiler ve
metabolik gelisimde, oksijen alim kinetiginin hizlanmasinda yakin diizeylerde
etkili olmugtur. Oksijen alim kinetiginin egzersiz sonrasi hizlanmasi
kardiyovaskiiler ve metabolik parametrelerin gelisiminin néral adaptasyonla
aciklanmadig1 sonucuna varilmistir.

Bu tez aragtirmasi sonuclari dogrultusunda antrendrlere asagidaki Oneriler
sunulabilir.

1. Antrenérlere 6 haftalik AEAE ve AEUE uyguladiklarinda yakin oranlarda
gelisim saglayabilecekleri ve sporcularina iki egzersiz programini da
uygulatabilecekleri onerilebilir.

2. Laktata tolerans AEUE yapan grupta AEAE yapan gruba gére daha fazla
gelismistir. Dolayisiyla eger antrenorler uygulayacaklar1 egzersiz sonucu
laktata toleransi gelistirmek hedefindeyseler AEUE, AEAE’lere gore daha
¢ok Onerilebilir.

Ileride yapilacak arastirmalar icin asagidaki konular dnerilebilir.

1. Oksijen tiikketiminin 6l¢iimii sirasinda EMG kaydi alinirken hareket agilari
da ol¢iiliip yorgunlugun fizyolojik ve biyomekanik boyutunun iliskisi
aragtirilabilir. Oksijen aliminin yavas fazinda diz eklemi ve kalga
eklemindeki acisal degisimin iliskisi degerlendirlenbilir.

2. Farkli ortamlarda (hyperoxia, hipoksi, normoxia) yapilan egzersizler
sonrasinda sabit yiiklii anaerobik esik alti egzersizlerde oksijen alim
kinetigindeki degisim aragtirilabilir. Zaman sabiti ve O, ederindeki
degisim degerlendirilebilir.

3. Farkli ortamlarda (hyperoxia, hipoksi, normoxia) yapilan egzersizler
sonrasinda sabit yiiklii anaerobik esik alti ve anaerobik esik iistii
egzersizlerde oksijen alim kinetigindeki degisim aragtirilabilir. Oksijen
aliminin yavas fazi 6n ve son testlerde degerlendirilebilir.

4. Farkli spor branglarinda oksijen alim kinetigi aragtirilabilir.
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EGZERSIZ TAKIiBi
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2. Hafta

3. Hafta

4. Hafta

5. Hafta

6. Hafta
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