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ON SOz

Teknolojinin gelismesi ve bilimsel ¢alismalarin teknolojiye bagli olarak destegiyle
sportif performansin {ist seviyelere ¢ikarilmasimin hedeflendigi giiniimiizde, futbol ve
hentbol gibi milyonlarca uygulayicis1 ve takipgisi olan branslar i¢in performans
seviyesinin irdelenmesi ve gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin gerekliligi ortaya
citkmistir. Bu c¢aligma, futbol ve hentbol sporcularinin, performansin temel
Olciitlerinden biri olan dayaniklilik seviyelerinin, teknolojik araglarla laboratuvar
ortaminda direkt olarak belirlenmesi, antrenman programlarina verilen fizyolojik
cevaplarin incelenmesi Ve branglar arasindaki farkliligin arastirilmas: amaciyla

yapilmistir.
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OZET

FUTBOLCULAR iLE HENTBOLCULARIN HAZIRLIK DONEMIi
ANTRENMANLARININ VO2max ANAEROBIK ESIK VE IZOKAPNIK
BUFFERING FAZI PARAMETRELERINE ETKISi

Soyal, Mehmet

Doktora Tezi, Beden Egitimi ve Spor Egitimi Anabilim Dali, Beden Egitimi ve Spor

Ogretmenligi Programi
Danisman: Dog. Dr. Malik BEYLEROGLU
Kasim, 2017. xi+64 Sayfa.

Bu calismada, futbol ve hentbol oyuncularinin hazirlik dénemi antrenmanlarinin
maksimal oksijen alimi, anaerobik esik ve izokapnik buffering fazi degerlerine
etkisinin incelenmesi ve birbirleriyle karsilastirilarak branslar arasi farkliliklarin olup

olmadiginin ortaya konulmasi amaglanmastir.

Calismaya yaslar1 15-17 arasinda olan, 10 futbolcu, 10 hentbolcu olmak iizere toplam
20 goniillii erkek sporcu alinmistir. Sporcularin VOzmax, anaerobik esik ve izokapnik
buffering fazi degerlerini tespit etmek amaci ile siddeti giderek artan egzersiz
protokolii uygulanmistir. Calismada sunulan verilerin tlimii ortalama+standart sapma
olarak verildi. Verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile
incelenmistir. Sporcularin 6n test- son test sonuclart i¢in bagimli gruplarda t testi
uygulandi. Hentbolcularin ve futbolcularin degerlerinin karsilastirilmasi i¢in bagimsiz
gruplarda student t testi kullanildi. p<0,05 ile altindaki degerler istatistiksel olarak
anlaml1 kabul edildi. Istatistik hesaplamalarimin tiimii Windows i¢in yazilmis olan
SPSS 17.0 paket programi kullanilarak yapildi. Sporcularin anaerobik esik ve
solunumsal esik degerlerinin belirlenmesi i¢in, lineer regresyon analizleri SigmaPlot

programi (SigmaPlot 12.0, Systat Software Inc., Chicago, USA) kullanilarak yapildi.

Caligmaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin yas degerleri sirastyla 15,60+0,52
yil, 15,90+0,32 y1l, , boy degerleri ortalamas1 178,0043,68 cm, 179,10+5,86 cm, spor
yast degerleri ortalamast 5,10+1,37 yil, 5,10£1,79 yil olarak tespit edilmistir.
Calismanin bulgulart incelendiginde hentbolcularin VO2max, anaerobik esik ve
izokapnik buffering fazi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

goriilmezken (p>0,05), futbolcularin VO2max(It/dk) ve Solunumsal Esik VO2 (ml/dk)
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parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmiis (p<0,05), diger
parametrelerde anlamli farklilik  gorilmemistir  (p>0,05). Futbolcular ve
hentbolcularin 6n testleri ve son testleri birbirleri ile karsilastirildiginda aralarinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamustir.

Yapilan calismada, hentbolcular ve futbolcularin kardiyopulmoner egzersiz testi
sonuglaria gore pozitif yonde anlamli bir farklilik olmamasinin, sezon 6ncesi hazirlik
doneminde yapilan antrenmanlarin aerobik dayaniklilig1 artiracak diizeyde olmadigi
diistiniilmektedir. Ayrica branglar arasinda da anlaml diizeyde farkliligin olmamast,
branglar arasi oyun kurallari, oyun alanlari, teknik durumlarin arasinda farklilik
olmasiyla beraber aerobik kapasitelerinin ve ihtiyaglarinin farkli boyutlarda benzerlik
gosterdigi kanisini olusturmaktadir. Takim sporlarinda branslar arasi saha kriterleri,
oyuncu sayilar1 ve teknik farkliliklar olmasina ragmen enerji gereksinimi konusunda
sporcularin ihtiyaglar1 belirli bir noktada kesistigi ifade edilebilir. Ozellikle takim
sporcularmin haftalik antrenman sayilari, sezon igerisinde yapilan miisabaka sayilar
degerlendirildiginde, hem aerobik kapasite hem de anaerobik kapasite bakimindan en

iist seviyede olmalar1 gerektigi goriisii agirlik kazanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Futbolcu, Hentbolcu, Maksimal Oksijen Alim1, Anaerobik Esik,
[zokapnik Buffering Faz1



ABSTRACT

EFFECT OF TRAININGS OF FOOTBALL AND HANDBALL PLAYERS
DURING THE PERIOD OF PREPARATION ON VO2max, ANAEROBIC
THRESHOLD AND ISOCAPNIC BUFFERING PHASE PARAMETERS

Soyal, Mehmet

Doctoral Thesis, Department of Physical Education and Sport Education, Physical

Education and Sports Teaching Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Malik BEYLEROGLU
November, 2017. xi+66 Pages.

The object of this study is to evaluate the effect of trainings of football and handball
players during the period of preparation on the maximum oxygen uptake, anaerobic
threshold and values of isocapnic buffering phase, and by comparing them to each

other, to determine whether or not there is a difference between branches.

A total of 20 volunteer male players aged between 15 and 17 were chosen, with 10 of
them being football players, and 10 being handball players. An exercise protocol, the
intensity of which is gradually increased, was applied in order to detect the VOomax,
anaerobic threshold and values of isocapnic buffering phase for the players. Data
presented in the study were provided as a mean+tstandard deviation. The convenience
of data with the normal distribution was evaluated by Shapiro Wilk test. A dependent
group t test was applied for the pre-test and post-test results of the players. Student t-
test for independent groups was used to compare the values of handball and football
players. The values that is equal to and below p<0.05 were accepted as statistically
significant. All the statistical calculations were performed using SPSS 17.0 package
program for Windows. The linear regression analyses were carried out for the
determination of anaerobic threshold and ventilator threshold of the players using

SigmaPlot program (SigmaPlot 12.0, Systat Software Inc., Chicago, USA).

The age values of the players who participated in the study were 15,60+0,52 years and
15,90+0,32 years, respectively; the mean height values were 178,00+£3,68 cm and
179,10+5,86 cm; and the mean sport ages were 5,10+1,37 years and 5,10+1,79 years.
When the results of the study are reviewed, it is seen that there is no statistically

significant difference (p>0,05) between VO2max, anaerobic threshold and isocapnic

Vi



buffering phase values of the handball players, whereas a significant difference
(p<0,05) is present for the parameters, VO2max(It/dk) and Ventilatory Threshold VO2
(ml/dk), of the football players, and there is no significant difference (p>0,05) for the
other parameters. When the pre-test and post-test results for the football and handball
players are compared, it is seen that there is no statistically significant difference

between them.

In the study, it is thought that the trainings conducted during the preseason preparation
period are not sufficiently high to increase the aerobic endurance as there is no
positively significant difference according to the cardiopulmonary exercise test of the
handball and football players. In addition, it is thought that as there is no significant
difference between the branches, the aerobic capacities and requirements vary in terms
of different aspects together with difference being present between the game rules,
playing field and technical situations between the branches. It can be said that the
needs of the players may coincide at a certain point in terms of the energy requirement,
although there are some differences between the branches in team sports, such as field
criteria, number of players and technical differences. Given the number of trainings of
the team players and the number of competition during the season, the opinion that the
players should be at the highest level in terms of both anaerobic capacity and aerobic

capacity, gains importance.

Key Words: Football Player, Handball Player, Maximum Oxygen Uptake, Anaerobic
Threshold, Isocapnic Buffering Phase
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BOLUM I

GIRIS

Glinlimiizde sportif bagart elde etmek ve elde edilen basarmin stirekliligini
saglayabilmek i¢in ileri seviyede yapilan bilimsel ¢caligmalarla ortaya ¢gikan sonuglarin
destegi ile yapilandirilmis antrenman yontemlerinin uygulanmasi zorunluluk haline
gelmistir. Sporcunun performans bilesenlerini olusturan degiskenlerden hangilerinin
elit bir sporcuda daha list seviyelerde oldugunun tespit edilmesi, varsa aksakliklarin
belirlenmesi ve bu aksakliklarin nasil giderilecegi, sporcu gelisimiyle ilgilenen her
spor bilimcinin hakim olmasi gereken temel unsurdur. Sportif performansi iist
seviyelere ylikseltebilmek icin, varligr tespit edilmis aksakliga uygun antrenman
profili olusturulmasi ve bu antrenmanlarin var olan eksikligin giderilmesine etkisinin
incelenmesi gereklidir. Yapilan antrenmanlarin verimliligi fiziksel kapasitenin
gelismesine ve bransa uygun gelisimin en iist seviyelere yiikselmesine baglhdir.
Ozellikle bu durumun sezon igerisinde yaptiklar1 miisabaka sayilari diisiiniildiigiinde

takim sporlari i¢in daha fazla 6neme sahip oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir.

Fiziksel kapasitenin 6nemli unsurlarindan biri olan dayaniklilik son yillarda, yapilan
calismalarin odagi olarak goriilmektedir (Bloomfield, Ackland ve Elliott, 1994: 3). Bu
alandaki aragtirmalar elit seviyedeki futbolcularin miisabaka stiresince kosu mesafeleri
14,2 km. seviyelerine kadar yiikseldigini vurgulamaktadir (Mohr, Krustrup ve
Bangsbo, 2003: 519; Stelen, Chamari, Castagna ve Wisleff, 2005: 501). Benzer
sekilde bir hentbol miisabakasi sirasinda takimlarin seviyelerine gore, bir hentbolcu
miicadelenin temposuna bagli olarak ortalama 6,5 kilometreye kadar mesafe kat

etmektedir (Zapartidis ve digerleri, 2009: 53).

Diinyada c¢ok sayida insanin ilgi duydugu, en popiiler branslardan olan futbol ve
hentbol kisa stireli yiiksek siddetli hareketlerin ve dinlenme donemlerinin birbirini

1



takip ettigi interval sporlar olarak bilinmektedir (Bangsbo, 1994: 619; Buchheit,
Mendez-Villanueva, Quod, Quesnel ve Ahmaidi, 2010: 152). Miisabaka aninda
gergeklestirilen aktivite sarmali incelendiginde, sporcularin sigramalar, yon
degistirmeler, yiiksek hizda kosular ve sprintler gibi sik¢a uygulanan siddeti yiiksek
olan aktiviteleri mag siiresince tekrarlayabilecek fiziksel yeterlilige sahip olmalar
gerekmektedir (Buchheit ve digerleri, 2010: 152; Helgerud, 1994: 155; Helgerud,
Engen, Wisleff ve Hoff, 2001: 1925; Rannou, Prioux, Zouhal, Gratas-Delamarche ve
Delamarche, 2001: 349). Anaerobik metabolizma yiiksek siddetli egzersiz
periyotlarinda enerji ihtiyaglari i¢in aktif olurken, aerobik metabolizma ise dinlenme
donemlerinde homeostatik kosullarin olugmasi sirasinda aktif bir rol oynamaktadir
(Balsom, Gaitanos, Ekblom ve Sjodin, 1994: 279; Glaister, 2005: 757; Hamilton,
Nevill, Brooks ve Williams, 1991: 371). Sporcunun basariya ulasabilmesi i¢in
anaerobik kapasitesinin yetkinligi ile rakibine oranla daha hizli kogsmasi, daha yiiksege
sicramasi ve ikili miicadelede ayakta kalan taraf olmasi gerekmektedir. Bunun yani
sira, sporcunun miicadelenin icinde kalarak kendisini daha erken toparlayip,
performansinin tekrar1 olan her yliklenmede yiiksek seviyede devam etmesi igin,
aerobik kapasitesini de list diizeyde gelistirmesi ciddi bir 6neme sahiptir (Hamilton ve
digerleri, 1991: 371; Tomlin ve Wenger, 2001: 1). Hem futbolcularin hem de
hentbolcularin miisabaka sirasindan kendilerinden beklenilen performanslarii ve
sorumluluklarin1 en iyi sekilde yerine getirebilmeleri igin aerobik dayanikliliginin en

1yi seviyede olmasi gerekliligi s6z konusudur.

Futbol ve hentbolda sportif basarinin temel etkenlerinden biri olarak, sporcunun
aerobik dayaniklilik diizeyi olarak kabul edilmektedir (Helgerud ve digerleri, 2001:
1925; Hoff, Wisleft, Engen, Kemive Helgerud, 2002: 218; Manchado ve digerleri,
2013: 376). Siddeti giderek artan egzersiz protokolleri ile tespit edilen maksimal
oksijen alimi (VOozmax), anaerobik esik ve solunumsal esik degerleri aerobik
dayanikliligin analizi i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerdir (Edwards, Clark ve
Macfadyen, 2003: 23; Helgerud, 1994: 155; Pate ve Kriska, 1984: 87). Ayrica
anaerobik esik ile solunumsal esik arasinda gegen zamani ve alinan oksijen miktarini
belirten izokapnik buffering faz de§eri ise yapilan son arastirmalarla birlikte
incelenmesi gereken bir parametre ve dayaniklilik icin 6nemli bir kistas oldugu

distiniilmektedir (Hirakoba ve Yunoki, 2002: 143). VOumax, anaerobik esik,
2



solunumsal esik ve izokapnik buffering fazi degerlerinin Olciilmesi, sporcuya
uygulanacak antrenman programu ile sporcu tarafindan antrenmanlara verilen cevabin
arastirilabilmesi nedeniyle 6nemlidir. Antrenmanin siddeti ve kapsami sebebiyle bu
parametrelerdeki degisimler de farklilik gostermektedir (Allen, Seals, Hurley, Ehsani
ve Hagberg, 1985: 1281; Astrand ve Rodahl, 1986: 172; Edwards ve digerleri, 2003:
13).

1.1 AMAC

Sporcularin VO2max, anaerobik esik, solunumsal esik ve izokapnik buffering fazi
degerlerinin bilinmesi, bransin gereksinimleri ile branglar arasindaki farkliligin
anlasilmasina katki saglamasi agisindan 6nemlidir. Sporcuya uygulanacak antrenman
programi Oncesi kardiyopulmoner oOzelliklerinin tespit edilmesi ve buna uygun
program uygulanmasinin alinacak verimin iist seviyede olacagi diisiiniilmektedir. Bu
calismada, futbol ve hentbol oyuncularimin hazirlik dénemi antrenmanlarinin
maksimal oksijen alimi, anaerobik esik ve izokapnik buffering fazi degerlerine
etkisinin incelenmesi ve birbirleriyle karsilastirilarak branslar arasi farkliliklarin olup

olmadiginin ortaya konulmas1 amaglanmistir.

1.2 ALT AMACLAR

1. Calismaya katilan futbolcularin  hazirlik donemi antrenmanlarinin
kardiyopulmoner egzersiz testi on test- son test sonuglari arasinda anlaml

bir farkliligin olup olmadiginin incelenmesi.

Hipotez;: Calismaya katilan futbolcularin hazirlik donemi antrenmanlarinin
izokapnik buffering fazi parametrelerinde 6n test- son test arasinda anlamli bir

farklilik vardir.



Hipotez,: Calismaya katilan futbolcularin hazirlik donemi antrenmanlarinin
anaerobik esik parametrelerinde On test- son test arasinda anlamli bir farklilik

vardir.

Hipotezz: Calismaya katilan futbolcularin hazirlik donemi antrenmanlarinin

VOamax parametrelerinde 6n test- son test arasinda anlamli bir farklilik vardir.

Calismaya katilan hentbolcularin hazirlik doénemi antrenmanlarinin
kardiyopulmoner egzersiz testi 6n test- son test sonuclari arasinda anlaml

bir farkliligin olup olmadiginin incelenmesi.

Hipotezi: Calismaya katilan hentbolcularin hazirlik donemi antrenmanlarinin
izokapnik buffering fazi parametrelerinde 6n test- son test arasinda anlamli bir
farklilik vardir.

Hipotez,: Calismaya katilan hentbolcularin hazirlik donemi antrenmanlarinin
anaerobik esik parametrelerinde On test- son test arasinda anlamli bir farklilik
vardir.

Hipotezs: Calismaya katilan hentbolcularin hazirlik donemi antrenmanlarinin

VO2max parametrelerinde 6n test- son test arasinda anlaml bir farklilik vardir.

Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlhik donemi
antrenmanlarinin kardiyopulmoner egzersiz testi on test sonuglari arasinda

anlaml bir farkliligin olup olmadiginin incelenmesi.

Hipotez;: Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlik dénemi
antrenmanlarinin  izokapnik buffering fazi parametreleri 06n testleri
karsilastirildiginda aralarinda anlamli bir farklilik vardir.

Hipotez,: Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlik donemi
antrenmanlarinin anaerobik esik parametreleri on testleri karsilastirildiginda
aralarinda anlaml bir farklilik vardir.

Hipotezs: Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlik donemi
antrenmanlarinin - VOomax  parametreleri 6n  testleri  karsilastirildiginda

aralarinda anlamli bir farklilik vardir.
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4. Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin  hazirlik dénemi
antrenmanlarinin  kardiyopulmoner egzersiz testi son test sonuglari

arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadiginin incelenmesi.

Hipotez;: Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlik donemi
antrenmanlarinin  izokapnik buffering fazi parametreleri son testleri
karsilastirildiginda aralarinda anlamli bir farklilik vardir.

Hipotezy: Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlik donemi
antrenmanlarinin anaerobik esik parametreleri son testleri karsilastirildiginda
aralarinda anlamli bir farklilik vardir.

Hipotezs: Calismaya katilan futbolcularin ve hentbolcularin hazirlik dénemi
antrenmanlarinin - VOomax  parametreleri  son testleri karsilastirildiginda

aralarinda anlamh bir farklilik vardir.

1.3 ONEM

Literatiire bakildig1 zaman, futbol ve hentbol gibi dayaniklilik seviyesinin iist diizeyde
olmas1 gereken branslarda, sporcularin aerobik ve anaerobik kapasitelerinin
incelenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Sporcularin, miisabakalarda siklikla
yaptiklar1 ani yon degistirmeler, sigramalar, ikili miicadelelerdeki basarilar1 anaerobik
kapasiteye bagliyken, bunlarin uzun siire tekrarlanarak devam etmesi ise aerobik
kapasitelerinin seviyesine baglidir. Futbolcularin ve hentbolcularin miisabakalarda
basaril1 olabilmesi i¢in uygulanacak dayaniklilik antrenman programlarinin bilimsel
temellere gore kurgulanmasi gerekmektedir. Antrenmanlara baglamadan Once
laboratuvar ortaminda direkt yontemlerle yapilacak kardiyopulmoner egzersiz testleri,
oyuncularin seviyelerinin belirlenmesine ve en uygun programin planlanmasina sebep
olmaktadir. Bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalar incelendiginde; futbol ve hentbol
oyuncularinin hazirlik dénemlerinde yapilan antrenmanlarin aerobik dayanikliligin
belirleyicisi olarak kabul edilen VO2max, anaerobik esik ve izokapnik buffering fazi

degerlerine etkisini ayn1 zamanda branslar aras1 benzerlikleri ile farkliliklar1 inceleyen
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bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Bu c¢alismanin hazirlik doneminde yapilan
antrenmanlarin aerobik kapasiteye etkisinin ve futbolcular ile hentbolcularin aerobik
kapasitelerinin Kkarsilastirilmas1 yoniinde yapilan ilk c¢alismalardan olmasi spor

bilimlerine 151k tutacagi diistintilmektedir.

1.4 VARSAYIMLAR

1 Sporcularin antrendrleri ve kuliipleri goniillii olarak ¢alismaya katildiklar1 var
sayllmustir.

2 Sporcular sezon Oncesi performans diizeyleri hakkinda bilgi sahibi olma
konusunda istekli olduklar var sayilmistir.

3 Antrendrlerin hazirlik doneminde yapilan ¢aligsmalarin ne kadar faydasi oldugunu
6lemek istedikleri var sayilmistir.

4 Kullanilan 6l¢tim yontemi bu ¢alisma i¢in uygun bir veri toplama araci oldugu var

sayllmstir.

1.5 SINIRLILIKLAR

1 Futbolcu ve hentbolcularin 6l¢iimleri laboratuvar ortaminda ¢alisma yapilmasi ve
deneklerin testi tek tek yapmasi ¢aligmaya 10 futbolcu, 10 hentbolcu olarak
stirhilik getirmistir.

2 Kayseri ilindeki sporcularin ¢aligmaya katilmasi ¢alismaya sinirlilik getirmistir.

3 Calisma futbolcular ile hentbolcular kapsayacak sekilde sinirlilik getirmistir.



1.6 TANIMLAR

Anaerobik Esik: Anaerobik Esik; tiim enerji gereksinimi karsilamaya yetecek oksijen
alimina denk olacak sekilde, egzersizin en yiiksek siirdiiriilebilir yogunlugu olarak

tanimlanir (Svedahl ve Maclntosh, 2003: 299).

VO2max: Maksimum aerobik gii¢ veya maksimum oksijen kullanimi (VO2max) kiginin
deniz diizeyinde normal kosullarda biiylik kas gruplarimi kullanarak yapti§i bir
dinamik egzersiz sirasinda ulasabildigi en yiiksek oksijen (O») tiikketimidir (Ac¢ikada,
1996: 17).

Solunumsal Esik: Egzersiz sirasinda olusan laktik asidoz baslica bikarbonatla
tamponlanir ve asir1 CO; olusur, bu da solunum merkezini uyararak ekspire edilen
hava miktarin1 (VE) arttirir. VE ve CO2'nin Oz'e gore daha fazla arttigi bu nokta
solunumsal esik olarak tanimlanir (Akkurt ve digerleri, 1998: 97).

Izokapnik Buffering Faz: Anaerobik esik ile Solunumsal esik arasindaki kullanilan

oksijen miktar1 ve siiresi olarak tanimlanir (Hirakoba ve Yunoki, 2002: 143).

1.7 SIMGELER VE KISALTMALAR

VO2max : Maksimal Oksijen Kullanimi
Km : Kilometre
KAH : Kalp Atim Hiz1

KAHmaks  : Maksimum Kalp Atimi

ATP : Adenozin Trifosfat
CP : Kreatin Fosfat
Mmol : Mili Mol

ADP : Adenozin Difosfat



Sn . Saniye

NADH : Nikotinamid Adenin Diniikleotit
NAD : Nikotinamid Adenin Diniikleotit
H : Hidrojen

COo2 : Karbondioksit

02 : Oksijen

AT . Anacrobik Esik

OBLA : Kan Laktat Birikimi Baslangict
VE : Ventilasyon

MLSS : Maksimal Laktat Duragan Hali
LT : Laktat Esik

V02 : Oksijen Alim1

RER : Solunum Degisim Orani

VT : Ventilatuar Esik (Solunum Esigi)
Ml - Mililitre

Kg : Kilogram

Dk : Dakika

N : Degisken Sayisi



BOLUM 11

2.1 ARASTIRMANIN KURAMSAL CERCEVESI VE iLGILi
ARASTIRMALAR

2.1.1 Futbolun Fizyolojik Gereksinimleri

Sporda verimin kistaslarindan biri olarak kabul edilen dayanikliligin giintimiizde,
sporun bilimsel yoniinii irdeleyen ¢ogu spor bilimcinin ilgi duydugu fizyolojik
ozelliklerden biri olmustur. Futbolcularin top ile dripling, pas alis verisi ve rakibi
ekarte etmek gibi zorunluluklarinin olmasi, oyuncularin hiz ve ¢eviklik olarak iist
seviyede olmalarin1 gerektirmektedir (Bloomfield ve digerleri, 1994: 3). Mag ya da
antrenman esnasinda sporcularin yaptiklari, yiiksek siddetli ani yon degistirme,
hizlanma, yavaslama, sigrama ve kaslarin hizli kasilmasi gereken hareketleri uzun stire
devam ettirebilme 0zelligi oyunculara avantaj saglamaktadir (Acikada, Hazir, Asci,
Turnagél ve Ozkara, 1998: 3; Stalen ve digerleri 2005: 501). Futbol bransinin genis
bir sahada uygulanmasit ve oyuncularin top siirme, pas ve sut gibi gdrevlerinin
cesitlilikleri sebebiyle fiziksel ve fizyolojik ihtiyaglarindan dolayr motorik 6zellikleri
unsurlart olan kassal kuvvet ve dayaniklilik daha dominant olarak Onem

kazanmaktadir (Maranci ve Miiniroglu, 2001: 13).

Son zamanlarda futbolcularin fizyolojik ihtiyaglart hakkinda bilgi sahibi olmak
amaciyla calisma yapan arastirmacilarin ¢ofgu miisabaka analizi metodunu
kullanmaktadir (Bloomfield, Polman ve O'Donoghue, 2007: 63). Takip edilen mag
analizleri incelendiginde elit diizeydeki futbol oyuncularmin ma¢ boyunca yaklasik
8.6-14.2 km. arasinda mesafelere ulastiklar1 belirlenirken, kalecilerde ise 4 km. oldugu
seklinde oldugu ifade edilmektedir. Buna ek olarak oyunun ikinci devresinde, ilk

devreye gore egzersizin siddeti ve mesafede %5-10 oranin da bir azalmanin meydana
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geldigi gdzlemlenmistir (Stelen ve digerleri 2005: 501; Mohr ve digerleri 2003: 519).
Ayn1 zamanda bir miisabaka siiresince tiim oyuncularin hemen hemen 90 saniyelik
stirelerde, ortalama 2 ila 4 saniyelik sprintler gerceklestirdigi belirtilmektedir (Stelen
ve digerleri 2005: 501; Bangsbo, Nerregaard ve Thorsoe, 1991: 110).

Ayrica mag veya antrenman aninda yaganan yiiksek siddetli aktiviteler de kasin hizl
kasilabilmesi, sporculara avantaj saglamaktadir. Bu gibi siddeti yiiksek hareketler
sirasinda enerji ihtiyaci anaerobik metabolizma tarafindan karsilanmaktadir (Koklii,

Ozkanve Ersdz, 2009: 144).

2.1.1.1 Futbolda dayamkhlik

Bir futbolcunun mag sirasindaki egzersiz siddeti; anaerobik esige yakin veya en
yiiksek kalp atim hizinin %80-90°1 olarak ortaya ¢iktig1 soylenmektedir. Egzersizin
yogunlugunun yiikselmesi kanda ve kasta laktik asidin birikmesine neden olmaktadir.
Laktik asidin kan ve kasta birikmesi ile yorgunluk ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucu
olarak oyuncular performans olarak negatif yonde etkilenmektedir. Bu siire zarfinda
oyuncularin yinelenen hareketleri benzer seviyede uygulayabilmesi, dayaniklilik
diizeylerinin ileri seviyede olmasiyla dogrudan ilgilidir. Futbola 6zgii dayaniklilik
seviyesi li¢ farkli bilesen ile ifade edilir. Bunlar, VOomax, Anaerobik Esik ve Kosu
Ekonomisi olarak belirtilmektedir (Helgerud ve digerleri, 2001: 1925).

Dayanikliligin en kiymetli fizyolojik Olciitlerinden bir tanesi olarak kabul edilen
Maksimal Oksijen Alim1(VO2max) aerobik dayanikliligin en temel delili olarak kabul
edilmektedir(Allen ve digerleri, 1985: 1281). Dayanikhilik faaliyetlerinde verim,
VO2max ve VOomax’1n yiiksek seviyelerdeki yiizdelerinin kullanilmasinin egzersizde
uzun zaman devam ettirilmesine baglidir. VOamax, 1§ yiikiindeki veya hareketlere dahil
olan etkin kas kitlesinin artisiyla bir asamaya kadar gelen ve daha da yiikselmeyen O>

kullanimini ifade etmektedir (Fox, Bowerve Foss, 1988/2011: 442).

Futbolcularin dayaniklilik 6l¢iitii olarak yalnizca VOamax etkin degildir. Yogun laktik
asit iretilmesi ve birikmesi nedeniyle yorgunluk belirtisi olusmadan yiiksek VO2max
seviyesinde egzersiz siddetinde devam edebilmek onem arz etmektedir. Maksimal

oksijen alimina gore gorece egzersiz yogunlugu arttikca anaerobik enerjinin dahil
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olma ihtimali yiikselerek laktik asit diizeyini artacaktir. Kanda laktik asit diizeyinin
belirli bir asamanin iizerine ¢ikmast (4 mmol) anaerobik esik olarak tanimlanirken
(Helgerud, Ingjer ve Stromme, 1990: 433), aktif olarak ¢alisan biiyiik kas gruplarinda
laktat seviyesinin ayni1 anda hem iiretildigi hem de uzaklastirildig1 en biiyiik egzersiz
siddetine ulasilmasi, kalp atim hiz1 seviyesine gelmesi ya da oksijen alimi olarak
tanimlanmaktadir. Oyun sirasinda siiresi kisa, siddeti yiiksek faaliyetlerin optimal
kalitede tekrarlanabilmesi, hareketler yapilirken tiikenen anaerobik enerji depolarinin
aerobik enerji depolar1 kullanilarak yenilenmesine baghidir (Helgerud ve digerleri,
2001: 1925). Bu durum ise sporcularin anaerobik esikten daha diisiik bir siddete
gecirdikleri zamanla yakindan iligkilidir (Hoff ve Helgerud, 2004: 165). Anaerobik
esik, VOomax'1n %82-85’1 ve Maksimum kalp atim hizinin (KAHmax) %87-90’1
arasina karsilik gelmektedir. Futbol gibi dayanikliligin 6nemli oldugu sporlarda
dayaniklilik performansinin belirlenmesinde anaerobik esik noktasi, VOamax’dan
daha kullanigh bir gostergedir (Edwards ve digerleri, 2003: 23). Sezon oncesi
anaerobik esik kosu hizi belirlendikten sonra yapilan antrenmanlarin, miisabaka
donemi baglangicinda anaerobik esik kosu hizinda gelisimle sonuglandigini ve
ulasilan esik kosu hizinda miisabaka donemi igerisinde istatistiksel olarak anlamli bir

diisiis olmadigini belirtmislerdir (McMillan ve digerleri, 2005: 432).

Kosu ekonomisi ise submaksimal bir egzersiz siddetinde harcanan oksijen miktari
olarak tanimlanir. Ayn1 VOomax’a sahip antrenmanli bireyler ile antrenmansiz bireyler
arasinda %20’1ik bir kosu ekonomisi farklilig1 olabilmektedir (Helgerud ve digerleri,
1990:433). Kosu ekonomisi farkliliklarinin sebebi tam olarak bilinmemekle beraber
anatomik yapi, mekanik beceri ve sinir kas uyumu becerisi ve elastik enerji

depolarinin etkiledigi diisiiniilmektedir (Pate ve Kriska, 1984: 87).

2.1.2 Hentbolun Fizyolojik Ozellikleri

Hentbol altmis dakika siiren ve hizl fiziksel aktiviteyi gerektiren dinamik bir
oyundur. Hentbolda basarili olabilmek i¢in Onemi vurgulanan hentbolcunun
performansinin yiikseltilebilmesi i¢in once hentbolcularin fizyolojik kimliklerinin
tespit edilmesi gerekir. Yapilan antrenmanlar ancak bu profile ve fizyolojik temellere

dayandig1 siirece performans artirilabilir (Jonat ve Rolf, 1984: 216). Bu durum
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degerlendirildiginde, kuvvet siirat ve dayamiklilik gibi motorik &zelliklerin

seviyelerinin, iist diizey performans i¢in gerekli oldugu kanisi ortaya ¢ikmaktadir.

Hentbol oyununda dayaniklilik genel motorik 6zelliklerin i¢inde %15 ile dnemli bir
yere sahiptir. Hentbol oyunu aerobik ve anaerobik degisimli eforun gerekli oldugu
bir aktivitedir. 2 x 30 dakika iizerinde oynanan basarili bir hentbol oyununda esas
kismi1 genel aerobik dayaniklilik olusturmaktadir. Genel aerobik dayaniklilik ise oyun
esnasinda siirekli tekrarlanan hizli hiicum ve savunmaya doniis gibi tempo

degisikliklerinde ortaya ¢ikan bir dayaniklilik tiirtidiir (Jonat ve Rolf, 1984: 216).

2.1.3 Enerji Sistemleri

Egzersiz siiresi boyunca kaslarda enerji gerekliligi ortaya c¢ikar. Kaslar bu
ithtiyaglarini farkli yontemlerle temin ederler. Ayr1 ayri biitiin yontemler kendine 6zgii
belirli 6zelliklere sahiptir. Sporcularin yaptiklar1 spor dalinda kullandiklar1 enerji
sistemine gore antrenman programlar1 belirlenerek o sistem gelistirilir. Egzersiz
esnasinda kaslar 3 yoldan enerji elde ederler. Kaslarin enerjilerini saglayan bu yollar
fosfat sistemi, laktat sistemi ve aerobik sistem olarak isimlendirilir (Astrand, Rodahl,

Dahlve Stromme, 2003: 175; Guyton ve Hall, 2007: 970; Weltmann, 1995: 68).

2.1.3.1 Anaerobik enerji sistemi

Enerjinin oksijensiz ortamda saglandig1 anlamina gelir. Kisa siireli ve yiiksek siddetli
aktiviteler icin gerekli enerji yoludur. Burada ATP, ATP-CP ve laktasit sistemden
saglanir (Fox, 1998: 27).

2.1.3.1.1 ATP-CP (fosfojen sistemi)

Oksijensiz ortamda gerceklesen ancak yan friiniin laktik asit olmadig1 enerji
olusumudur. CP (kreatin fosfat) kas hiicresi i¢erisinde mevcut olan ve ATP ye benzer
sekilde onemli miktarda enerji iiretme kapasitesine sahip bir molekiildir. Bu
molekiilde sinirli bir sekilde kuru kasta yaklasik olarak 80 mmol/TK bulunmaktadir.
Maksimal yapilan eforlarda yaklasik olarak saniyede 9 mmol ATP/TK kullanilir ve
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10 saniye gibi bir siirede biiyiik 6l¢iide tiikenir. ATP-CP, maksimal yapilan
egzersizlerde kas i¢i depo ATP kullanildiktan sonra biiylik 6l¢iide kullanilirlar.
Creatin fosfat depolarinin tam yenilenmesi 3-5 dakikadir (Glaister, 2005: 757).

Fosfojenler olarak bilinen ATP ile kreatin fosfat (OCP veya PC) kaslarda muhafaza
edilmis sekilde bulunurlar. Siiresi kisa siddeti siddeti en yiiksek egzersizler (en ¢ok
15 saniyeye kadar siiren), depolanan fosfojenlerin yikimi ile ortaya ¢ikan enerji
sayesinde gerceklesmektedir. Zira siddeti yliksek hareketler sirasinda, ATP oldukca
stiratli bir sekilde kullanilirken, organizmanin oksijen mekanizmasinin boyle hizl bir
ritimde ATP iiretebilmesi miimkiin degildir. Bu sebepten dolay1, ATP ¢abuk bir siirede
enerji tiretmesi gereken ansizin enerji ihtiyaci olustugu zamanlarda, kas icerisinde
depo edilmis enerji bakimindan yiiksek limitli CP bilesiminden sentezlenmek i¢in

destek alir (Hermansen, 1969: 32).

CP, ayn1 ATP gibi kas igerisinde bir miktar depolanabilir ve parcalandiginda biiyiik
miktarda enerji aciga ¢ikar. Serbest kalan bu enerjide ATP’nin ADP ve PC
molekiillerinden yeniden sentezlenmesi i¢in kullanilir. Bir bagka anlatimla, kaslarda
depolanmis olan CP’ nin yikimi dolayisiyla olusan enerji, ADP ve PC’ nin (kasiima
aninda ATP’ nin degerlendirildigi siddette) kesismesiyle tekrar iiretilir. Her bir mol

CP yikimiyla birlikte bir mol ATP ortaya ¢ikar (S6nmez, 2002: 40).

Bu durum sayesinde olusan enerji miktar1 epeyce diisiiktiir ve birkac saniyelik kisa
siireli hareketlerde gecerlidir. Ornegin, biitiin siirat ¢alismalarinda ya da cok siiresi
kisa siddeti yiiksek olarak devam eden faaliyetler sirasinda, kas i¢cindeki CP rezervleri
stiratli bir sekilde diiser ve bu sebepten dolay1 en fazla 30 saniye icerisinde yorgunluk
meydana gelir. Fakat CP dinlenme sirasinda c¢ok cabuk bir sekilde (egzersiz
bitiminden birka¢ dakika sonra) tekrar yerine koyulabilir (Fox, 1998: 27). Yiiksek
siddetli hareketlerin olusumunda bu denli etkin rol oynayan ATP ve CP depolarinin

seviyeleri de onem arz etmektedir.

Kaslar i¢inde depolanabilen toplam ATP ve CP bayanlarda ortalama ATP 0,3 mol,
erkeklerde ortalama ATP 0,6 mol diizeyindedir. Bu depolarda iiretilen enerji, yaklagik
15 saniyeye kadar devam eden siddet seviyesi yiiksek hareketleri icin yeterli
olmaktadir. Bu nedenle sistemden elde edilecek enerji, baslangigtaki ATP-CP

depolarinin miktar1 ile smirlidir. Ornek verecek olunursa:200 m siirat kosusu
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bitiminde, aktif kaslarin fosfojen rezervi ciddi oranda diislik seviyelere iner. Ancak
ATP-CP mekanizmasi hangi seviyede enerji tirettigindense, hizli enerji tiretebilmesi
ile egzersiz sonlandirilisinin hemen bitimindeki 2 ila 3 dakika arasindaki dinlenme
asamasinda, CP rezervinin ne kadar ¢abuk yenilendigi konular1 ag¢isindan 6nem arz

etmektedir (Fox, 1998: 27).

Fosfat sistemiyle kas, enerjisini oksijen gibi bir araciya ihtiya¢ duymadan ve laktik
asit gibi bir artik iiretmeden elde eder. Viicudumuzda adenozin trifosfat (ATP) denilen
yiiksek enerjili kimyasal maddeler bulunur. Kassal aktivite esnasinda ATP ADP“ye
doniiserek yiiksek miktarda enerji dogrudan elde edilir. ATP_ ADP + enerji kastaki
ATP depolart oldukca smurlidir. Fakat egzersiz sirasinda ADP’den ATP elde
edilmesini saglayan sistemler vardir. Acil yardim sistemlerinden en 6nemlisi kreatin
fosfat (CP) sistemidir. Kreatin fosfat depolar1 oldukga siirlidir fakat bu sistemin en
biiyiik 6zelligi ATP sentezini oldukg¢a hizli yapmasidir (Astrand ve digerleri, 2003:
175; Tamer, 2000: 16; Weltman, 1995: 68).

ATP ve CP’in ¢ok az bulunmasi nedeniyle bu sistemden uzun siire enerji elde
edilemez. Maksimal seviyedeki bir eforda ATP depolar1 2 saniyelik enerji saglarken,
CP depolariysa 68 saniyelik bir enerji elde edilmesini saglarlar. Daha once de
bahsedildigi gibi, fosfat sisteminde oksijene ihtiya¢ yoktur ve laktik asit olusumu
meydana gelmez. Fosfat sistemiyle enerji dogrudan elde edilir. Yiiksek siddetli bir
eforda bu sistemden 6—-10 saniye aras1 enerji saglanabilir. Bu yiizden fosfat sistemi
siiratli ve ani efor gerektiren zamanlarda aktif olurlar. Ornegin; 100 metre kosucularin
da, uzun atlama sporunda, futbolda hizli kosularin yapildigr durumlarda kullanilir.
Yiiksek enerjili fosfatin yani ATP ve CP’1n tamamen tiikendikten sonra yenilenmesi
ve tekrar depolanmasi da oldukca ¢abuk olur. ATP CP depolar1 tamamen tiiketildigi
takdirde %701 ilk 30 saniyede, tamami ise 3—5 dakika igerisinde yerine konulur

(Astrand ve digerleri, 2003: 175; Urhausen, Coen, Weilerve Kindermann, 1993: 134).

2.1.3.1.2. Laktik asit sistemi (anaerobik laktik)

Bu sistemde karacigerden ve kastan gelen glikojenin ve kandaki glikozun birtakim

kimyasal reaksiyonlardan gecmesiyle elde edilir. Bu siire¢ organizmanin kullanimina
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(oranina) bagl olarak, yavas ve hizli glikoliz olarak ikiye ayrilir. Hizli glikolizde son
iiriin olarak priivik asit birikmeye basladiginda laktik aside ¢evrilir. Daha sonra bu
organizmada diger hiicrelere oksidatif olanlara yani aerobik olanlara taginir. Sonugta
son iirtinlerin kontrolii hiicre i¢indeki enerji gereksinimine baghdir. Eger enerjinin
hizli sekilde saglanmasi gerekiyorsa, sprint ve kuvvet antrenmani gibi ilk dnce hizli
glikoliz kulanilir. Enerji gereksinimi ¢ok yiiksek ve hizli degil ise ya da bagka deyisle
oksijenin yeterli oldugu durumlarda yavas glikoliz kullanilir (Travis, 2004: 14).

Oksijen sisteminin enerji talebini karsilayamadigi hareketin siddetinde enerji talebini
tedarik etmek amaciyla anaerobik sistem devreye girer. Bu diizeyde anaerobik
glikoliz olusur ve laktik asitin iiretimi baslar. Uretilmis laktik asitin seviyesinin
yiikseldigi anda asidoz olusur. Kas yorgunlugu asidoza bagl olagan bir 6zelliktir.
Asidoz artisa gectigi siiregle birlikte sporcunun egzersiz diizeyinin ayni yogunlukta
devam etmesi miimkiin degildir. Glikolitik reaksiyonlarin iki farkli son {iriinii vardir.
Bu reaksiyonun son iiriinleri ortamda biriktigi zaman, reaksiyonun hizi yavaslar.
Bunlar piriivik asit ile NADH ve H+ iiretmek iizere NAD+ ile biitiinlesen hidrojen
atomlaridir. Bu durumlardan bir tanesi veya iki tanesinin ¢ogalmasi glikolitik siireci
sonlandirarak ATP olusmasini negatif yonde etkileyecektir. Bu iirlinlerin seviyeleri
normalden daha fazla artmaya basladiginda asagidaki reaksiyonla laktik asit olusumu
gerceklesir (Guyton ve Hall, 2007: 970; Janssen, 2001: 35; Weltman, 1995: 68). Bu
sekilde reaksiyonlarin olusmasi, performansin siirdiiriilebilirligi acisindan 6nem

tasimaktadir.
“Pirtivik Asit + NADH-++H <===> Laktik Asit + NAD”

Bu doniisiimiin olmamasi durumunda glikoliz en fazla birkag saniye siiresince devam
edebilirken, oksijensiz ortamda bu yontemle dakikalar boyu ciddi oranda ATP tedarik
edilebilir (Guyton ve Hall, 2007: 970; Janssen, 2001: 35; Weltman, 1995: 68).

Sporcunun anaerobik kapasitenin aktif olmas1 sonrasi yeniden aerobik kapasitenin
aktif olmaya baslamasi, laktik asitin yeniden hizl bir sekilde piriivik asit ile NADH+
ile H+’ne doniisiimiinii saglar. Sonrasinda bu maddelerin cabuk bir sekilde fazla
miktarda ATP olusumu i¢in oksidasyon durumu ortaya ¢ikar. Yiiksek miktarda olusan
ATP ise piriivik asidin hemen hemen ciddi bir oran1 yeniden glikoza doniisiimiine

sebep olur. Bu durumla birlikte yeniden oksijenin olugmasiyla anaerobik glikoliz
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aninda olugan yiiksek miktardaki laktik asitin viicuttan kaybedilmesi miimkiin olmaz.
Yeniden glikoza doniisiimii saglanir veya direkt enerji ihtiyact i¢in kullanilir. Bu
¢evrilmenin 6nemli bir kismi1 karacigerde gerceklesirken, arda kalan boliimii ise diger
dokularin hakimiyetinde gergeklesir (Guyton ve Hall, 2007: 970). Laktik asidin
egzersiz esnasinda birikmesinin sebepleri; hizli kasilan liflerin daha fazla
kullanilmaya baslanmasi, epinefrin saliniminin ve sempatik aktivitenin artmasiyla

karaciger kan akiminin azalmasidir (Janssen, 2001: 35).

2.1.3.2 Aerobik enerji sistemi

Aerobik kapasite, oksijenin alanda var olup, karbonhidrat ile yaglar su ve
karbondioksite kadar béliinerek bu islemin sonucu olarak enerjinin ortaya ¢ikmasini
saglayan mekanizmadir. Aerobik enerjide ilk asamalar anaerobik glikozle benzerlik
gosterirken, 1 molekiil glikojen, 2 molekiil piriivik asite doniistiirilmektedir.
Anaerobik sistemle glikojenin par¢alanmasi aerobik sistemle karsilastirildiginda,
daha az miktarda ATP iiretilmektedir (1 mol glikojenden 3 mol ATP). Halbuki aerobik
asama ile 1 mol (180gram) glikojenden 39 mol ATP orataya ¢ikmaktadir (Ergen,
2007: 44).

2 dakikadan fazla olan yiiksek siddetli egzersizlerde enerji talebi aerobik olarak
tedarik edilmektedir. Siiresi uzun olan g¢alismalarda oncelikli olarak kaslardaki
glikojenden ve daha az miktarda karaciger glikojeninden faydalanilmaktadir. Bu
sekilde karacigerde bulunan karbonhidrat depolar1 kan vasitasiyla kaslara iletilerek
kaslarda mevcut olan glikojen depolarinda kisitlamaya gidilmektedir. Egzersiz siiresi
yiikselince, enerjiye talep giderek artarken, yaglarin yikimi ile bu ihtiya¢ tedarik
edililir ve zorluk seviyesi arttig1 zaman proteinler duruma dahil olmaktadir. Nocker
dinlenme aninda enerjinin %80°1 glikojen, %20’si ise serbest yag asitlerinin aerobik
enerji yoluyla kazanildigin1 sdylemektedir. Stire olarak yapilan uzun antrenmanlarda
siiregelen caligmalarin serbest yag asitlerini enerji olarak iiretilmesine katkist %50

seviyelerine ¢ikmaktadir (Sevim, 1997: 18).

Aerobik sistem aktif iken oksijenin varlig1 sebebiyle laktik asitin birikimi s6z konusu

degildir. Bagka bir soylemle agiklanacak olunursa, oksijenin, ATP’ nin olusumuna ara
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vermeden devam etmesi laktik asidin kalic1 olmasina engel teskil etmektedir. Bu
durum, oksijenin ATP’ nin yeniden olugmasiyla birlikte piriivik asidin tamamina
yakinini laktik aside indirgenmeden aerobik metabolizmaya gonderilmesi olarak
aciklanabilir (Diindar, 2000: 37). Aerobik enerjinin iiretildigi mitokondriler, yapilan
dayaniklilik antrenmanlar1 ile birlikte genisleyip ayrica sayisal olarak da artig
gostermektedirler. Aerobik sistemin ihtiyaci olan enzimlerin reaksiyonlarmin artis
gostermesi, glikojen yoluyla enerjinin ortaya ¢ikmasi ve miyoglobin seviyesinin

artisin1 saglamaktadir (Taskiran, Demirdizen ve Cetin, 2002: 41).

2.1.3.2.1 Krebs sikliisii

Tepkimenin aerobik sistemin aktif oldugu sekilde siirmesiyle birlikte, faaliyetler
hiicrenin mitokondrilerinde olusarak, piriivik asidin iki karbonlu bir diizene sahip
olan asetil-CoA’ ya cevrilip krebs’e dahil olmaktadir. Aerobik ortamda enerjinin
olugmasi yaglar ve diisiik oranda proteinlerle miimkiin olurken, proteinlerin gérevi
viicudun korunmasi, gelisim ve endokrin sistem oldugu i¢in enerji vermesi ¢ok tercih
edilmektedir. Elektronlarin hidrojen atomlar1 tarafindan atilmasi s6z konusu olurken,
hidrojen atomunun birlesimi (+) yiiklii iyonla (-) yiiklii elektron seklinde olmaktadir
(Ergen, 2007: 44).

Krebs doniisiimiindeki karbondioksit olugsmasi ve elektron kopmasi soyle izah
edilebilir. Pirtivik asit; karbon, hidrojen ve oksijenden meydana gelmektedir.
Hidrojen koparildiginda sadece karbon ve oksijen, yani karbondioksit bilesenleri
kalmakta ve bodylece krebs doniisiimiinde piriivik asit, CO; olusturarak
indirgenmektedir. Bu doniisiime reaksiyonlardaki bazi kimyasal bilesiklerden dolay1
bazen trikarboksilik asit (TCA), bazen de sitrik asit doniisiimii denilmektedir (Sevim,

1997: 18).

2.1.4. Maksimal Oksijen Alim1 (VO2max)

Maksimum aerobik gii¢ veya maksimum oksijen kullanimi (VOzmax) kisinin deniz
diizeyinde normal kosullarda biiyiik kas gruplarimi kullanarak yaptig1 bir dinamik
egzersiz sirasinda ulasabildigi en yiiksek oksijen (O3) tiiketimidir. VOzmax’1
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belirleyen en énemli faktor dolasim sisteminin kapasitesidir. Iskelet kasina ait baz1
faktorlerin de, VOamax 'in belirleyicisi olabilecegi iddia edilmektedir (Agikada, 1996:
17). Bu iddia, spor bilimcilerinin, VOomax hakkinda ilgisinin artmasini ve farkl

ifadelerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

VO2max maksimum egzersiz sirasinda bir dakika igerisinde tiiketilen maksimum
oksijen miktar1 olarak da ifade edilmektedir. Kiginin artarak devam eden siddette
egzersiz yaptiginda harcadigi O seviyesi de lineer bir sekilde artar. Bu durum belli
bir noktaya kadar devam ederken, bu nokta sonrasi is ylikiinde artis olsa dahi O»
kullaniminda daha fazla yiikselis goriilmez ve seviyesi ayni kalir. Bu seviyede kisinin
kullanmis oldugu O: en {iist seviyededir ve VOamax veya maksimum aerobik kapasite
olarak  bilinirken, kisinin kardiyorespiratuar dayaniklilikk  diizeyinin  ve

performansinin kiymetli belirtisi olarak kabul edilir (A¢ikada, 1996: 17).

VO2max degeri, bir dakika igerisinde litre ya da ml tiirlinden kullanilan toplam O»
miktar1 olarak belirtilebildigi gibi daha net ve mukayese edilebilir bir 6l¢ii olarak,
kisinin viicut agirhigr kg basma diisen VOomax miktart olarak da belirtilmektedir

(Astrand ve digerleri, 2003: 175).

Maksimum oksijen kullanimi (VOoamax) dayaniklilik sporcularmin  iistiin
performanslarinin belirleyicisi olarak kullanilmalidir. Bununla beraber solunum esige
karsilik gelen VOomax ya da tepe giic degeri arttirmali (incremental) egzersiz ve
submaksimal egzersize metabolik tepkinin verimliliginin gosterilmesinde daha iyi

tahmin araglaridir (Millet, Dréano ve Bentley, 2003: 427).

Elit dayaniklilik sporcularinda performansin gelismesi i¢in yliksek yogunluklu
duraklama antrenmanin etkin bir metot oldugu bilinmektedir. Performansin
gelistirilmesi icin VOamax degerine karsilik gelen kosu hizi ve bu hizin ne kadar
siirdiiriilebildiginin  bilinmesi de Onemlidir. Gergekten de birgok ¢alismada
VO2max’daki kosu hizinin ve bu hizin korunma siiresinin performans: gelistirdigi

gosterilmistir (Smith, Coombes ve Geraghty, 2003: 337).

VOomax direkt veya indirekt olarak cesitli yontemlerle Olgiilebilir. Laboratuvar
caligmalari, ileri diizeyde laboratuvar malzemeleri (6rnegin, gaz analizorii) ve bu

aletleri kullanmak konusunda egitimli kisilere ihtiya¢ duyar. Saha testleri daha
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pratiktir, ancak tahmini cetveller kullanildigindan yanilma orami yiiksek olabilir.
VOamax genellikle kisinin aerobik olarak ne kadar ATP diretebildigi durumudur.
VOomax’a eristikten sonra yapilacak egzersizler i¢in gerekli enerjinin biiylk
cogunlugu sadece anaerobik glikoliz reaksiyonlarindan elde edilir ve bunun
sonucunda da laktik asit birikimi gerceklesir. Bu nedenle kisi yorgunluk hisseder ve

test edilen kisi kisa siire sonra egzersizi birakmak zorunda kalir (Sénmez, 2002: 40).

Artirmal1 (incremental) treadmill testi sirasinda VOoamax 'a ulagilan hizin orta mesafe
kosu performansi i¢in bir gésterge oldugu rapor edilmistir (Billat, Hill, Pinoteau, Petit

ve Koralsztein, 1996: 313).

VOomax artisint saglayan onemli bir bolimiiniin genetik oldugu sdylenmektedir.
Gelisimin biiyiik oranda (%80-85) kalitsal faktdrlere baglidir. Antrenmanlarda diistik
bir oran (%20-15’lik) gelistirilebilmektedir (Bouchard, Godbout, Mondor ve
Leblanc, 1979: 85).

VO2max dogumla birlikte yas ile paralel olarak artis gostermektedir ve en iist
degerlerine 18-20 yas araliginda ulagmaktadir. Kizlar ve erkekler arasinda 12
yasindan itibaren farkliliklar olmaya baslar. VOomax degerlerinde gelisimle birlikte
kizlarda 15 yasina kadar erkeklerde ise 20 yasina kadar yiikselis goriiliir. Gelisimle
paralel olan bu yiikselis 1y1 hazirlanmis belli bir diizene sahip, yogun ve siiresi uzun
antrenmanlarla ciddi oranda gelistirilebilir. VO2max’1n ortalamasi erkeklerde kizlara
gore daha yiiksektir, bu durum yasin ilerlemesine bagl olarak negatif yonde degisim
gosterir. Sporcu olmayan kisilerde bu azalis hizli olur. Kadinlarda VOomax degeri,

erkeklere oranla %25-30 daha diisiiktiir (Astrand ve digerleri, 2003: 175).

2.1.5. Anaerobik Esik

Anaerobik Esik; biitiin enerji ihtiyacin1 saglayacak kadar oksijen alimina karsilik
gelecek sekilde, hareketin en iist seviyede devam ettirilebilir yogunlugu seklinde
acgiklanir. Anaerobik esik de, kanda laktat’in olusma hizi, tilkenme hizina esit

diizeylerdedir (Svedahl ve MaclIntosh, 2003: 299).

Egzersiz performansi sirasinda, kanda laktat konsantrasyonunun ilk sistematik artisi,
Anaerobik Esik (AT) olarak isimlendirilir. Spor bilimleri ve klinik tip alaninda genis
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bir kullanimi vardir (Ozgelik ve Kelestimur, 2004: 45).

Bireysel anaerobik esik; laktat esiginin 6zel bir versiyonudur. Artirmali egzersiz
sirasinda olusan laktat egrisine ¢izilen teget ile ifade edilir. Toparlanma esnasinda
laktat degerinin, egzersiz sirasinda Olgiilen en yiiksek degere diistiigii nokta orijin
olacak sekilde teget cizilir ve bu nokta bireysel anaerobik esik olarak degerlendirilir

(Svedahl ve MacIntosh, 2003: 299).

Anaerobik esik sporcularin aerobik diizeylerinin tespit edilip, antrenman
programinda c¢aligmalar1 gereken yogunluklarinin ve siddetlerinin planlanmasi icin

kullanilabilir (Ozgelik ve Kelestimur, 2004: 45).

Anaerobik esigin tespiti; laboratuvarda yapilan egzersiz ve sonrasinda kan ornegi
alinacak sekilde bir isleyise sahiptir. Bu durum laktat seviyesinin kanda birikime
baslamasiyla hareket yogunlugunun belirlenmesini saglar. Ayrica anaerobik esigin
karmasik gaz analiz aletleri kullanilarak non invazif bicimde gaz degisim yontemi ile

de tespiti yapilabilmektedir (Jones ve Doust, 1998: 667).

Anaerobik esigin belirlenmesi genellikle kan laktat dl¢limleriyle direkt ve invasif
olarak ya da solunum esigin belirlenmesi i¢in gaz degisim Sl¢iimleri yapilarak non-
invasif olarak belirlenir. Arastirmacilar sporcularin dayaniklilik kapasitesini
degerlendirmek i¢in hem laktat esigin hem de solunum esigi kullanmaktadirlar (Sekir,

Ozyener ve Giir, 2002: 136).

2.1.5.1. Laktat

Laktat; son yiizyilin baslarinda 1908 de Botcott ve Haldane, 1927° de Embden ve
ark. ve 1924 de Hill ve ark. tarafindan glikolitik faaliyetin belirtisi olarak ifade
edilerek, kan laktat konsantrasyonu siddeti artan (incremental) egzersizlerin

yogunlugunun tespit edilmesi i¢in kullanilmaya baslanmistir (Beneke, 2003: 361).

Laktat viicutta her zaman fretilen ve uzaklastirilan temel maddelerden biridir.
Istirahat halinde oksijenin varhginda ya da yoklugunda laktat iiretim ve
uzaklastirilmas: devam eder. Laktatin kanda birikmesinin sadece kaslara yeterli
oksijen saglanamamasindan degil bircok nedenden kaynaklandig1 noktasindan ¢ok

laktat {iretiminin viicudun onu uzaklastirma kapasitesini astig1 bir zaman olarak
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goriilebilir. Belki de anaerobik esit terimi yerine, kaslar hi¢bir zaman tamamiyla
anerobik olmadiklar1 ve her zaman kesin bir esik bulunmadigi i¢in “oksijenden

bagimsiz glikolisis” terimi 6nerilir (Myers ve Ashley, 1997: 787).

Laktat egzersiz sirasinda onemli rol oynayan bir maddedir. Yavas kasilan (slow-
twitch) kas fibrillerinin tercih ettigi yakittir. Ayrica karaciger glukoneogenesis’ inin
On belirticisidir. Laktatin kanda birikmeye basladig1 nokta ventilasyonda artisa sebep
olur. Bu noktada ayrica metabolik asidosis, zarar gérmiis kas kontraksiyonu,
hiperventilasyon ve toplamda is yapabilme kapasitesinde diisme goriliir (Myers ve

Ashley, 1997: 787).

2.1.5.1.1 Laktat esik

Laktat esik; maksimal oksijen kullanimi gibi aerobik kapasitenin {istiin bir
gostergesidir. Laktat esik, kan laktat seviyesinin dinlenik seviyeden dik bir artis
gosterdigi noktaya karsilik gelen egzersiz yogunlugunun Ol¢iilmesi olarak kabul

gormiistiir (Ayabeve digerleri, 2004: 84).

Laktat esiginin bir diger tamimi sdyledir; yavasca artan bir egzersiz testi esnasinda
kan laktatinda 6nemli bir artigla ilgili egzersiz yogunludur. Bu artis1 tanimlamak
(belirlemek) i¢in ¢esitli 6zel kriterler vardir ve bunlarin bazilar1 kendi 6zel adlarina

sahiptir (Svedahl ve MaclIntosh, 2003: 299).

Kas yorgunluguna sebep olan seyin laktat iiretiminin kendisinin degil hidrojen

iyonlarinin serbest kalisinin sebep oldugunu belirtilmistir (Tokmakidis, 1995: 30).

Laktat esige ulasilmasiyla birlikte anaerobik sistem dominant olmakta ve tiiketilen
enerjinin 6nemli bir kismi anaerobik sekilde olmaktadir. Bu baglamda anaerobik
kapasitesi 1yi olanlarin, laktat esigi sonrasi kullandiklar1 enerji miktarlarinin da fazla
olmast beklenir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada, 6gleden sonraki egzersizler
sirasinda sabah saatlerine oranla egzersizi devam ettirebilme siiresinin yliksek oldugu
ancak VOomax 'da fark olmadigi belirtilmektedir. Bunun nedeninin egzersizi daha
fazla devam ettiren grupta anaerobik enerji sisteminin kullanilmasi oldugu ileri
stiriilmektedir (Yildiz, Akkurt, Genc, Yagmur ve Kalyon, 1998: 163).

Minumum laktat hizi: Minumum laktat hizi, laktik asitlerin varliginda baslatilan
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yavagga artan egzersiz testi esnasinda kan laktatinin minumum bir degere ulastigi

hareket hizidir (Svedahl ve Maclntosh, 2003: 299).

Paraplejik ve normal atletlerin, kalp atim orani kirilma/ bozulma noktasi ve 4 mmol
laktat esiklerinin karsilastirildig1 ¢alismada, anaerobik esik belirlenmesinde dikkatli
davranilmasi gerektigi ¢iinkii kirilma, bozulma noktasinin esik degerleri oldugundan

yiiksek tahmin ettigi vurgulanmistir (Schmid ve digerleri, 1998: 177).

Siddeti gittikce yiikselen egzersizde baslangic olarak aerobik yollar aktifken,
oksijenin yetmemeye basladig1 veya kisa siire igerisinde daha ¢ok enerjiye ihtiyag
duyuldugu anlarda anaerobik enerjinin kullanilma ihtimali oldukga yiikselir. Egzersiz
aninda ki bu yikselisin sebebi olarak kan laktati seviyesi de artar. Kan laktat
diizeyindeki bu artisin hiz kazandig1 nokta "laktat esigi" olarak belirtilmektedir. Baz1
arastirmacilar tarafindan kan laktat seviyesinin 4.0 mmol/1 seviyesini laktat esigi ya
da “kan laktat birikimi baglangici (OBLA)” seklinde kabul ederken, son zamanlarda
bireysel laktat esigi taniminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte kan laktat seviyesindeki hizli
yiikselisin basladig1 seviye laktat esigi olarak kabul edilmistir (Yildiz ve digerleri,
1998 : 163).

(OBLA) Kan Laktat Akiimiilasyon (toplanma) Baglangici: OBLA, yavasca artan bir
egzersiz testinde, kan laktat konsantrasyonunun 4 mmol’e ulastif1 egzersiz

yogunlugu olarak tanimlanir (Svedahl ve MacIntosh, 2003: 299).

Bazi arastirmacilar, laktik esik olusumunda, laktat artisindan ¢ok laktat
geridoniigiimiiniin 6nemli oldugunu ileri siirmektedirler. Yine de laktat esiginden
sonra laktatin hizla artmasi, anaerobik enerji kullanirmindaki fazlaligin bir gostergesi
olabilir. Bunun yaninda egzersiz sirasinda olusan laktik asidoz baslica bikarbonatla
tamponlanir ve asirt CO; olusur, bu da solunum merkezini uyararak ekspire edilen
hava miktarin1 (VE) arttirir. VE ve COz'nin Oz'e gore daha fazla arttigi bu nokta
"solunumsal esik" veya "anaerobik esik" olarak adlandirilir (Y1ldiz ve digerleri, 1998:

163).

Laktat esik, gaz degisiminden tahmin edilebilen egzersiz kapasitesi gdstergesidir.
Kan laktat konsantrasyon 6l¢iimii ile invasif olarak, metabolik asidosiz ile sonuglanan

gaz degisim ol¢iimii ile de non invazif olarak tespit edilebilir (Davisve digerleri,
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1983: &9).

Iyi antrenmanli dayaniklilik sporculari ve iyi antrenmanli olmayan dayaniklilik
sporcular1 arasinda 4 mmol laktat konsantrasyonuna karsilik gelen kosu hizlari, ayni
egzersiz yogunluguna denk diismemektedir. Buna gore, kan laktat konsantrasyonu,
egzersiz yogunlugunun belirlenmesi i¢in kullanilirken kisisel diizeyde ele alinmalidir

(Held ve Marti, 1999: 34).

2.1.5.1.2. Maksimum laktat duragan hali (maximal lactate steady state)

MLSS’deki yogunluk, kana giren laktat ile kandan ¢ikan laktat arasinda bir dengenin
var oldugu en yiiksek yogunlugu temsil eder (Svedahl ve Maclntosh, 2003: 299).

MLSS’ nin, kan laktat birikiminin, siirekli olmadan korunabildigi en yiiksek is
yiikiiniin belirlenmesi i¢in kullanilabilecegi kabul edilmektedir (Beneke, 2003: 361).

Maximal Lactate Steady State 20 dk. lik siirekli treadmill kosusunda, 10. ve 20.
dakikalar arasinda kan laktat konsantrasyonunun 0.5 mmol/I’ den az artis gosterdigi

degisim noktasina en yakin 0.5 km/h farkli hiz olarak tanimlanir (Almarwaey, Jones

ve Tolfrey, 2004: 215).

MLSS laktatin kanda olugsma ve uzaklastirilmasi arasindaki denge ve bu denge
esnasindaki en yiiksek stirdiiriilebilir kosu hizi olarak tanimlanmistir (Carter, Jones
ve Doust, 1999: 957; Carter, Jones ve Doust, 2000: 213). Bunun yaninda MLSS’ nin
belirlenmesi, bireylerin farkli giinlerde 4-6 araliksiz yiiklemeli egzersiz yapmalarin
gerektiren dezavantaj tasir. Bu dezavantaj artirmali (incremental) treadmill testlerinin
kan laktat cevaplar iizerinden dayaniklilik kapasitesinin tahmin edildigi metotlar
gelistirilmesini saglamistir. Bu metotlardan en ¢ok kullanilani laktat esigin (LT)
belirlenmesidir. Laklat esik (LT), kan laktat diizeyinin istirahat diizeylerinin iizerine
ciktig1 egzersiz yogunlugu veya VO» olarak tanimlanir. Bu dlglimlerin gegerliligi
dayaniklilik performans1 ve laktat esikteki kosu hiz1 arasindaki giiglii korelasyonlarla
gosterilmistir. Ayrica, degisik kan laktat referans degerlerindeki kosu hizlar ile
dayaniklilik performansi arasinda da gii¢lii korelasyonlar vardir. Bununla birlikte,
dayaniklilik egzersiz antrenmani, daha yiiksek egzersiz yogunluklar1 ve VO2’ de LT’
nin yiikseldigini géstermistir (Carter, Jones ve Doust, 1999: 837).
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2.1.5.2 Solunumsal esik

Solunum Esigi: Solunum esigi; solunumdaki artisin, yavasca artan egzersiz testi
esnasindaki gii¢ ¢iktis1 ya da hareket hizindaki artisa ters orantili hale geldigi egzersiz

yogunlugudur (Svedahl ve MacIntosh, 2003: 299).

Solunumsal esik, siddeti artan bir egzersiz sirasinda ekspire edilen hava miktart ile
tiketilen oksijen miktar1 arasindaki dengenin bozuldugu nokta olarak
tanimlanmaktadir. Egzersiz sirasinda aerobik enerji kaynaklarinin yetersizligi sonucu
anaerobik glikolizde artig laktat artisina neden olmakta ve laktik asidoz gelismektedir.
Olusan laktik asidozun tamponlanmasi i¢in CO2 atilimi artmakta ve CO2/O> dengesi
bozulmaktadir. Pek ¢ok arastirmada laktat artis1 sonucu solunumsal esigin saptanmig
olmasina kars1 bazi ¢aligmalarda laktat artis1 olmadan da solunumsal esigin olustugu
bildirilmektedir. Bu da noéroendokrin mekanizmalarla agiklanmaktadir. Yapilan
caligmalarda, solunumsal esik ile serum laktatinin 4 mmol/l oldugu egzersiz esigi
arasinda Onemli oranda korelasyon bulunmustur. Bir¢ok yazar laktat esigi ve
solunumsal esigi anaerobik esik olarak adlandirmaktadir. Solunumsal esikte,
anaerobik enerji sistemleri baskin olarak kullanilmaya baslanmakta ve egzersiz
siddeti arttikca bu oran artmaktadir. Solunumsal esige girdikten sonra anaerobik
enerji sistemlerinin kullanilmasi her ne kadar aerobik sistemlerle ise de, anaerobik
kapasitesi 1yl olanlarin solunumsal esikten sonraki egzersizi devam ettirebilme
stiresinin daha uzun olmasi beklenir. Solunumsal esik degeri yiiksek olanlarin aerobik
Ozelliklerinin de yiiksek oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir

(Akkurt ve digerleri, 1998: 97).

2.1.5.2.1 izokapnik buffering faz:

Siddeti artan egzersizler sirasinda asidoza bagli olarak artan CO;’nin bikarbonatla
tamponlanmasi ile artis1 belirli bir stire kararli dengede gergeklesir. Bu sekilde CO>’nin
basinci diiser. PETCO>’nin bu diisiisii yorgunluk seviyesi artana kadar devam eder.
Laktat esige ulasiimasindan sonra solunumsal esige girene kadar olan siire izokapnik
buffering faz1 olarak kabul edilmektedir. izokapnik buffering fazin seviyesinin

belirlenmesinde aerobik ve anaerobik kapasitenin bircok etmene bagli oldugu
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belirtilmektedir. Ozellikle laktat esige girildikten sonra iiretilen asit miktarinin ortaya
cikis evresinde viicudun gosterecegi reaksiyonun biiyiikliigli aerobik ve anaerobik
giiciiniin seviyesini gostermede 6nemli bir kriter olarak kabul edilmektedir (Hirakoba

ve Yunoki, 2002: 143).

2.1.5.3. Bilgisayar tabanh gaz degisim dl¢iim metotlar:
2.1.5.3.1. Solunum degisim oram1 (RER)

R degeri i¢in, VCO> ve VO, arasindaki dengenin birim degerden siirdiiriilebilir bir
artis gosterdigi degerinin arastiritlmasi metodudur. Hesaplama algoritmasi; zamana
kars1 R’nin degerlerinin tespit edilmesi ve 1’e esit ya da biiyiik vektor indekslerinin
belirlenmesidir. Her nefesteki gaz degisim degerinin, psikolojik degisimler ya da
giiriiltiilii sinyaller sonucunda degiskenlik gostermesinin verili olarak kabul edilmesi
durumunda, VT su sekilde hesaplanir: R degeri olarak 1’den daha biiylik bir deger
olusturan (sabit siirekli bir artis1 garanti edebilmek igin) birbirini takip eden 10
solunum doéngiisiinden 6nceki ilk solunum dongiisiiniin VO» degeridir (Santos ve

Giannella-Neto, 2004: 315).

2.1.5.3.2. V- Slope yontemi

VCOz’nin VO, cinsinden ifade edilmesine dayanan ve orjinal olarak Beaver ve
arkadaglar tarafindan 1986’°da onerilen bu yontem, VT nin tespit edilmesine olanak
saglar. Hesaplama yontemi Scnheider ve arkadaglar1 tarafindan 1993’te yaptiklari
caligmalara dayanir. VCO>’yi1 VO, cinsinden ifade eden bir dogrusal regresyonla
belirlenen 2 dogrunun kesisim noktasinda VT tespit edilir. Regresyon sonucunda
olusan 2 dogrunun kesisim noktasi, tiim data kiime