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OZET

Ekinci, Y.E., Dayamikhihik Sporcularinda Oksijen Tiiketimi ve Enerji Harcamasinin
Kalp Atim Hiz1 indeks Yontemi ile Degerlendirilmesi, Hacettepe Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi Program Yiiksek Lisans Tezi, 2021,
Ankara. Bu ¢alismanin amaci, dayaniklilik sporcularinda VOamaks ve her farkli siddette enerji
harcamasmin hesaplanmasinda kalp atim hizi indeks (KAHindeks) yOnteminin gegerligini
belirlemektir. Orta ve uzun mesafe kosusu ve oryantiring sporu ile ugrasan ve en az 3 yildir
miisabakalara katilan, 22 erkek sporcu goniillii olarak katilmistir. Dinlenik KAH (KAHin)
dlgiimiinden sonra kosu bandinda indirekt kalorimetrik yéntem (IK) ile giderek artan siddette
egzersiz protokoliinde submaksimal ve maksimal oksijen tiiketimi 6l¢iilmiigtiir. Test sirasinda
katilimeilarin her is yiikiinde oksijen tiketimi (VO2) ve KAH degerleri kaydedilmistir.
KAHegzersiz/ KAHgin  oranindan KAHingeks hesaplanmistir. KAHingeks degerleri kullanilarak
maksimal oksijen tiikketimi (VOzmaks) Ve rezerv KAH’in (KAHR) < %72, % 72-88 ve > %88’ine
karsilik gelen siddetlerde enerji harcamasi tahmin edilmistir. Her katilimci igin her bir hizda
hesaplanan KAHingeks Ve MET olarak VO degerleri arasindaki iliski i¢in regresyon analizi
yapilmustir. Olgiilen ve tahmin edilen VOamas ve 3 farkli siddette (<%72 KAHg, %72-88
KAHRr ve >%88 KAHR) enerji harcamasi degerleri arasindaki farklar Paired t testi ile
belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan VOamaks Ve enerji harcamasi arasindaki fark ortalamasi
(bias) ve tutarlilik alt ve iist sinirlari Bland-Altman grafikleme yontemi ile belirlenmistir. Ayni
zamanda dlciilen ve hesaplanan degiskenler arasindaki uyum Bilgi Temelli Tutarsizlik Olgiisii
(BTTO) yontemi ile belirlenmistir. MET (VO2) ve KAHingexs degerleri arasinda orta diizeyde
pozitif bir iligki vardir (r = 0,601; p = 0,000). KAHingeks yontemi ile tahmin edilen VOzmaks
anlaml1 derecede disiiktiir (%11,3) (p = 0,013). Benzer sekilde her bir siddette KAHindeks
yontemi ile hesaplanan enerji harcamasi IK’dan anlamli derecede diisiiktiir (<%72 KAHr i¢in
t=0,326; p = 0,002, %72-88 KAHR i¢in t = 2,09; p = 0,04 ve >%88 KAHRr i¢in t =5,01; p =
0,000). Bland-Altman grafikleme VO2maxs i¢in tutarlik sinirlar1 arasindaki mutlak farkin biiyiik
oldugunu gostermistir. K ve KAHingeks yontemi arasindaki uyum ig¢in BTTO degerleri
istatistiksel olarak sifirdan farklidir (VO2zmaks i¢in t = 8,992; p= 0,000, <%72 KAHR i¢in t =
18,578; p = 0,000, % 72-88 KAHR i¢in t = 18,342; p = 0,000, >%88 KAHR i¢in t = 19,769; p
= 0,000) Bu ¢alismanin bulgular1 dayaniklilik sporcularinda KAHingeks yonteminin VOzmaks’1n
tahmin edilmesinde kullanilamayacagimi ancak farkli siddetlerde enerji harcamasinin

degerlendirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dayaniklilik, Maksimal oksijen tiiketimi, Enerji harcamasi, Kalp atim

hiz1 indeksi
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ABSTRACT

Ekinci, Y.E., Assessment of Oxygen Consumption and Energy Expenditure in
Endurance Athletes by Heart Rate Index Method, Hacettepe University, Graduate
School of Health Sciences, M.Sc. Thesis in Sport Sciences and Technology, 2021, Ankara.
The purpose of this study is to validate heart rate index method (HRingex) in assessment of
VO2max and energy expenditure at diverse intensities in endurance athletes. 22 male athletes,
who were involved in middle and long distance running and orienteering and participated in
the competitions for at least 3 years, voluntarily participated in the study. After the
measurement of resting HR (HRs), submaximal and maximal oxygen consumption was
measured on a treadmill with indirect calorimetric method (IC) with a graded exercises test
protocol. During the test, oxygen consumption (VO;) and HR values of participants were
recorded at each workload. HRingex Was calculated from HRexercise /HRest ratio. By using HRingex
values, maximal oxygen consumption and energy expenditure at intensities corresponding to
<72%, 72-88% and >88% of reserve HR (HRRg) were estimated. Regression analysis was
performed to assess the relationship between HRingex calculated at each rate for each
participant, and VO values as MET. The difference between measured and estimated VOzmax
and energy expenditure at three different intensities (< 72% HRg, 72-88% HRgr and >88%
HRR) were determined by paired t test. The bias between measured and estimated VOzmax and
energy expenditure and lower and upper limits of agreement were determined by Bland-
Altman plot. At the same time, agreement between measured and estimated variables was
determined by Information-Based Measure of Disagreement (IBMD) method. There is a
moderate positive relationship between METSs (VO.) and HRindex Values (r = 0.601; p = 0.000).
VO2max estimated with using HRingex method was significantly lower (11.3%) (p = 0.013).
Similarly, the energy expenditure estimated with HRinex method at each intensity was
significantly lower than IC method (at < 72% HRr t = 0.326; p = 0.002, at 72-88% HRr t =
2.09; p = 0.04 and at >88% HRrt = 5.01; p = 0.000). Bland-Altman plots showed that
agreement interval between lower and upper limits of agreement for VO2max Was wide. For the
agreement between IC and HRingex method, IBMD values were statistically different from zero
(for VO2omax t = 8.992; p= 0.000, for < 72% HRg t = 18.578; p = 0.000, for 72-88% HRr t =
18.342; p = 0.000, for >88% HRr t = 19.769; p = 0.000). The findings of this study showed
that the HRingex method cannot be used to estimate VOamax in endurance athletes, but it can be

used to assess energy expenditure at different intensities.

Keywords: Endurance, Maximal oxygen consumption, Energy expenditure, Heart rate index
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1. GIRIS

Dayaniklilik sporlarinda sporcunun performansini en iist diizeye ¢ikarmak,
antrenmanin olumsuz etkilerini en aza indirmek ve en uygun zamanda zirve
performansa ulagsmak amaciyla antrenman siddetinin, siiresinin, sikliginin ayarlanmasi
basarili bir antrenman periyotlamasi i¢in zorunludur (1). Dayaniklilik sporcularinin
tipik olarak haftada 10 — 13 birim antrenman yaptiklari, bu antrenmanlarin %80’inin
diisiik siddette (2 mmol laktik asit) ve %20’sinin maksimal oksijen tiiketiminin
(VOzmaks) %95’ini asan interval antrenmanlari seklinde oldugu rapor edilmistir (1). Ust
diizey dayaniklilik sporcularinin antrenman yiikiiniin, spor dalinin 6zelliklerine bagh
olarak 500 saat/y1l ile 1000 saat/yil arasinda degistigi belirtilmistir (2). Geleneksel
olarak yillik antrenman periyotlamasi; genel hazirlik, 6zel hazirlik, yarigma ve gegis
donemi olmak iizere dort ana boliime ayrilmaktadir ve her bir donemin antrenman
siddeti ve hacmi birbirinden farklidir. Bu nedenle, elit dayaniklilik sporcularinin her
bir donemdeki toplam enerji harcamasinda 6nemli dalgalanmalar gézlenmektedir.
Yakin zamanda yapilan bir sistematik derlemede dayaniklilik sporcularinda (cinsiyet
ve brangdan bagimsiz) total enerji harcamasinin yarisma déneminde (9869+4129
kcal/giin) hazirlik doneminden (4345+1062 kcal/giin) anlaml1 derecede yiiksek oldugu
saptanmigtir (2). Enerji harcamasina esdeger miktarda enerji alimi, enerji dengesinin
korunmasina hizmet eder. Dayaniklilik sporcularinda stirdiirtilebilir enerji dengesinin
saglanmasi, negatif enerji dengesi olusmasini engeller. Enerji dengesi, viicut
fonksiyonlarmin optimal seviyede c¢aligmasini, viicut agirligi (VA) ve viicut yag
ylizdesinin nispeten sabit tutulmasini, sporcunun, spor dalina uygun siirdiiriilebilir bir
viicut kompozisyonuna sahip olmasini saglar (3). Enerji dengesizligi ve enerji
acigindaki siireklilik sporcularda hizli kilo kaybina, genel saglik durumda bozulmaya,
asiriantrenman etkisinin fiziksel ve fizyolojik belirtilerinin ortaya ¢ikmasina ve en
onemlisi performansta diisiis gozlenmesine yol agmaktadir (4). Bunun yaninda
dayaniklilik sporlarinda diisiik VA’na ve diisiik viicut yag yilizdesine sahip olmak,
sporcunun yarigma sirasinda daha iyi bir kosu ekonomisi (hareket verimi)
sergilemesine (5), VA/ylizey alam1 oranindaki uyuma bagl olarak daha diisiik
subkiitanoz yag doku nedeniyle 1s1 izolasyonunda azalmaya ve buna bagli olarak

termoregiilatif cevaplarin gelismesine katkida bulunarak performansi olumlu etkiler.



Bu nedenle yillik antrenman periyodunun her bir doneminde harcanan enerjinin kolay,
ucuz ve dogru bir yontemle dl¢iilmesi, siirdiiriilebilir enerji dengesinin kurulmasi igin

Onemlidir.

Enerji harcamasinin degerlendirilmesi yaklagik olarak bir yiizyildir laboratuvar
ortaminda, metabolik siiregler sonucunda agiga ¢ikan 1sinin 6l¢iilmesi {izerinden direkt
ve oksijen tiiketimi (VO3) dl¢iimii iizerinden indirekt kalorimetrik (iK) yontemlerle
gerceklestirilmektedir (6). Ikinci diinya savasindan sonra enerji harcamasinin
Olgiilmesinde ¢ifte etiketlenmis su teknigi kullanilmaya baglanmistir (7). Bu
yontemlerin tiimii altin standart veya referans yontem olarak kabul edilmekle beraber,
laboratuvar ortamiyla simirhidir. Ayrica bu yontemler yiliksek maliyetli ve teknik bilgi
ve beceri gerektiren uygulamalardir. Bu nedenle kalabalik gruplara uygulanma olanagi
kisithidir ve pratik kullanim degerleri diisiiktiir. Bu yontemlere ek olarak VO2’ni dlcen
portatif telemetrik sistemler de vardir. Her ne kadar sahada uygulanabilirligi varsa da
giinlik ve uzun siireli kullanim igin uygun bir yontem degildir (8). Bu sebeple
uygulamasi kolay ve daha pratik olan, kalp atim hiz1 (KAH) ve VO:iliskisi iizerinden,
VO:2maks ve enerji harcamasi kestirimi gergeklestiren yontem gelistirilmistir (8). Bu
yontemde de kisinin, bireysel VO,-KAH iligkisinin belirlenecegi bir laboratuvar
testine girmesinin zorunlu olmasi, yontemin verimini ve pratik kullanim degerini
diistirmektedir. 2011 yilinda, kalp atim hizi indeksi (KAHindeks)y ad1 verilen bir
yaklagimla submaksimal ve maksimal VO2’nin ve enerji harcamasinin tahmin
edilmesinde kullanilan bir yontem gelistirilmistir (9). Bir teste gereksinim duymayan,
kolay uygulanabilen bu yontem VO2 ve KAHindeks arasindaki iliskiye dayanmaktadir.
KAHingeks, €gzersiz sirasinda ulagilan kalp atim hizinin dinlenik kalp atim hizina
(KAHginy oranindan hesaplanmaktadir (9). Bu yoOntemin gelistirildigi arastirma
retrospektif bir calismadir ve 60 ¢alismadan 220 veri kiimesi kullanarak (n=11257),
sporcu olmayan, klinik bir popiilasyon iizerinde gerceklestirilmistir (9). 2012 yilinda,
siyah ve beyaz irktan insanlar iizerinde yapilan bir ¢calismada KAHindeks yonteminin
VO2maks ‘1 yiiksek kestirdigi ortaya konulmustur (10). Bir diger ¢alismada 5 farkl
egzersiz test protokoliinde dlgiilen VO2 degerleri ve KAHindeks yontemiyle hesaplanan
VO2maks degerleri karsilagtirilmigtir (11). Biiylik bireysel kestirim hatalari olmasina
ragmen KAHindeks yontemi 5 farkli protokolden 3’iinde benzer VO2zmaks degerleri

kestirmistir. Daha yakin bir zamanda rugby oyuncularinda ve futbolcularda yapilan



calismalarin sonuglart KAHindeks’nin atletik popiilasyonda da submaksimal ve
maksimal VO, ve buna bagli olarak enerji harcamasmin tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini gostermistir (12, 13). Bir takim sporu olan rugbide VOzmaks
ortalamas1 47,1 + 4,3 ml.kgt.dk? olan sporcularda submaksimal VO2,VOzmaks Ve
enerji harcamasinin tahmin edilmesinde gecerli bir saha yontemi oldugu rapor
edilmistir (12). Benzer sekilde VO2zmaks ortalamasi 58,3 + 3,9 ml.kg™t.dk™ olan 184
futbolcuda yapilan diger calismada da KAHindeks yonteminin submaksimal ve
maksimal egzersizde VO ve enerji harcamasinin degerlendirilmesinde gegerli bir

yontem oldugu rapor edilmistir (13).

VOomaks, anaerobik esikteki VO2’nin VOzmaks’ne ylizde orani ve kosu
ekonomisi dayaniklilik performansini belirleyen iic temel bilesendir ve birgok
calismada her bir bilesenin dayaniklilik performansi ile yakin iligki igerisinde oldugu
gosterilmistir (14). Bu nedenle uzun mesafe dayaniklilik sporcularinda antrenman
periyodu igerisinde VOozmaks’nin gozlenmesi ve takip edilmesi sporcunun yarigsma
periyodunda optimal diizeyde bir aerobik kapasiteye ulagsmasina olanak saglar. Bunun
yaninda uzun mesafe dayaniklilik sporlarinda performansi belirleyen bu ii¢ temel
bilesen viicut boyutlarindan ve kompozisyonundan 6nemli derecede etkilenmektedir.
Ornegin viicut agirliginda fazladan her 1 kg’lik artis aerobik is yiikiinde %1 artisa
neden olarak egzersiz ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir (15). Boylece uzun
mesafe dayaniklilik sporcularinda antrenman periyotlamasinin yaninda siirdiiriilebilir
bir enerji dengesi ve viicut kompozisyonunun saglanmasi i¢in beslenmenin de (enerji
alimimin) periyotlandirilmast 6nem kazanmistir (16). Yillik antrenman periyodu
igerisinde sporcunun viicut agirligit veya viicut yag ylizdesinde %3-5 oraninda
dalgalanma ideal kabul edilmekte ve yarigma periyoduna ideal viicut kompozisyonu
ile girilmesini kolaylagtirilmaktadir (16). Ancak bu durum antrenman periyodu
icerisinde harcanan enerjinin kolay wuygulanabilir ve objektif yontemlerle
belirlenmesini gerektirmektedir. IK her ne kadar altin standart bir yontemse de pahali
ve ulasilabilirliginin kisitli olmasi ve saha sartlarinda kullaniminin smirli olmasi
nedeniyle pratik kullanim degeri diigiiktiir. Buna karsilik KAHindeks yontemi hem
VOomaks’nin - hem  de  submaksimal  siddetlerde  enerji ~ harcamasinin
degerlendirilmesinde pratik kullanim degeri yiiksek bir yontemdir. Daha once rugbi

ve futbol oyuncularinda VOo2maks ve farkli siddetlerde enerji harcamasinin



degerlendirilmesinde gegerli oldugu gosterilmis olan bu yontemin iist diizey aerobik
kapasiteye sahip dayaniklilik sporcularinda VO2maks’nin ve submaksimal ve maksimal
siddetlerde enerji harcamasinin tahmin edilmesinde kullanimi ilgili bir calisma

bulunmamaktadir.
1.1.Arastirmanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, dayaniklilik sporcularinda VO2zmaks'nin ve farkli siddette
aktivite esnasinda enerji harcamasinin kestiriminde KAHindeks yonteminin gecerligini

belirlemektir.
1.2. Problem

KAHindeks yOntemi, dayaniklilik sporcularinda VOzmaks ve farkli siddette

aktivite esnasinda enerji harcamasi tahmin edilmesinde kullanilabilir mi?
1.3. Alt Problemler

1. KAHingeks yoOntemi dayaniklilik sporcularinda  VO2zmaks’nin  tahmin
edilmesinde kullanilabilir mi?
2. KAHindeks yontemi dayaniklilik sporcularinda:
a) Rezerv KAH’nin (KAHR) %72’sinden diisiik siddette
b) KAHRrnin %72-88 arasindaki orta siddette
c) KAHr’nin %88’ini asan siddette egzersizler sirasinda enerji

harcamasinin hesaplanmasinda kullanilabilir mi?
1.4. Deneceler

1. Dayaniklilik sporcularinda IK yontemle 6lgiilen VOzmaks ile KAHindeks
yontemi ile tahmin edilen VVOzmaks arasinda fark yoktur.
2. Dayaniklilik sporcularinda:
a) KAHRr’nmn %72’sinden diisiik siddette
b) KAHRrnin %72-88 arasindaki orta siddette
c) KAHr’nin %88’ini asan siddette egzersizler sirasinda enerji
harcamasinin hesaplanmasinda IK yontemle ile KAHingeks yontemi arasinda fark

yoktur.



1.5. Siirhliklar

Bu calisma erkek dayaniklilik sporcular1 ve laboratuvar ortaminda kosu bandi

egzersizi ile sinirhidir.
1.6. Sayiltilar

Bu calismaya katilan goniilliilerin siddeti giderek artan kosu bandi testinde

maksimal performans sergiledikleri kabul edilmistir.
1.7. Arastirmanin Onemi

Dayaniklilik sporculari yiiksek antrenman hacmine sahip sporculardir. Ayrica
yilin farkli dénemlerinde antrenman hacimlerinde dalgalanmalar da gézlenmektedir.
Performans gelisimi i¢in antrenman stirekliliginin saglanmasi gerekir. Antrenman
stirekliliginin saglanmasi i¢in de sporcularin harcadiklar1 enerjinin yerine konulmast
zorunludur. Bu durum antrenmanin planlanmasinin yaninda beslenmenin de dogru bir
sekilde planlanma ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Sporcunun beslenmesini dogru bir sekilde
planlamak, giinliik olarak harcadigi enerjiyi dogru bir sekilde degerlendirmekle
miimkiin olabilir. Enerji harcamasimi dogru bir sekilde degerlendiren yontemler
mevcuttur. Ancak bu yontemlerin pratikte kullanimi gerek maliyet gerekse de
uygulamada ortaya ¢ikan zorluklardan dolay1 kisithidir. Enerji harcamasinin
degerlendirilmesinde ucuz, bilgi ve beceri gerektirmeyen pratik kullanim degeri
yuksek bir yontem, siirdiiriilebilir enerji dengesinin kurulmasinda ve buna bagli olarak
viicut kompozisyonunun sabit tutulmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu durumda pratik
kullanim degeri yiiksek olabilecek bir yontemin sporcularin performans gelisimini
saglamak adina, enerji dengesinin siirdiiriilmesine biiytik katkisi olabilir. Bu ¢alismada
enerji harcamasimin degerlendirilmesinde ucuz, basit ve kullanic1 dostu alternatif bir
yontem olan KAHindeks yonteminin dayaniklilik sporcularinda submaksimal ve
maksimal VO ve enerji harcamasinin tahmin edilmesinde gecerliginin gdsterilmesi,
sporcuya, spor bilimleri alaninda ¢alisan arastirmacilara, kondisyonerlere ve sporcu
beslenmesi alaninda ¢alisan beslenme uzmanlarina siirdiiriilebilir bir enerji dengesinin
takip edilmesi konusunda yardimc1 olacak, sporcunun antrenman periyodunun farkl

donemlerinde viicut kompozisyonunda ortaya ¢ikacak degisimleri minimale indirecek



ve bdylece viicut kompozisyonundaki dalgalanmalara bagli olarak performansin

olumsuz yonde etkilenmesinin 6nlenmesi konusunda aydinlatici bilgiler verecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dayamkhlik Fizyolojisi

Dayaniklilik, kas aktivitesi sirasinda yorgunluk olusumuna kars1 direnebilme
becerisidir. Aktivitenin metabolik 6zelliklerine bagli olarak, aerobik, anaerobik laktik
ve anaerobik alaktik olmak iizere farkli kategorilere ayrilan karmasik bir fizyolojik
beceridir (17).

Aerobik dayaniklilik, belirli bir aktiviteyi uzun siireli olarak siirdiirebilme
becerisidir. Aerobik dayaniklilik becerisinin yiiksek olmasi, oksidatif enzim
aktivitesinin, kapiller damar ve mitokondri yogunlugunun ve kas ig¢i substrat
miktarmin yiiksek oldugu anlamina gelir (18). Bu adaptasyonlar, submaksimal
egzersizlerde karbonhidrat ve yagin oksidasyonunda artisa neden olur ve buna bagl
olarak daha diisik miktarda laktik asit tiretimi gerceklesir (19). Uzun siireli atletik
performansin siirdiiriilmesi, yalnizca kas i¢i substrat depolarinin kullanilmasina degil,
aynt zamanda viicudun diger boliimlerindeki depo edilen besinlerin harekete
gecirilmesine ve calisan kaslara tasinmasina da baghdir. Bunun ger¢eklesmesi igin
gereken oksijeni kaslara tasirken, Kkardiyorespiratuar sistem ayni zamanda
metabolizmanin Ttrettigi karbondioksit, 1s1 ve laktik asit gibi yan drilinleri de

uzaklastirabilmelidir (20).

VOomaks , anaerobik esik (performans sirasinda, VO2maks’in kullanim yiizdesi)
ve kosu (egzersiz) ekonomisi dayaniklilik performansini belirleyen 3 temel kriterdir

(21).
2.1.1 VO2maks

Yiiksek siddetli bir egzersizin siirdiiriilebilmesi igin viicut tarafindan
kullanilabilen en yiiksek oksijen degeri, VO2maks olarak adlandirilmaktadir (14). Bir
baska deyisle, bliylik oranda kalbin ¢alisan kaslara oksijen tagima 6zelligine baglh
olarak, en yiiksek seviyede oksidatif adenozin trifosfat (ATP) iiretiminin
stirdiirilebilmesi i¢in, kullanilan oksijen miktari olarak tanimlanir (22). Yapilan
egzersizin siddeti arttikga, kisinin oksijen tiiketimi de artar. Ancak bir noktaya
gelindiginde egzersizin siddeti artsa bile oksijen ihtiyaci artmasina ragmen, oksijen

kullanim1 artmamaktadir (23). Biiyiikk kas gruplarinin aktif oldugu egzersizler



sirasinda, viicut VOomaks degerine ulasabilir. VOomaks, akcigerin kani oksijene
doyurabilme becerisi, yiiksek kalp debisi, hemoglobin konsantrasyonu, kanin kasa
gecis hizi ve kasin kandan oksijeni ¢ekebilme becerisinin biitiinsel olarak ortaya
koydugu bir tiriindiir (14, 21, 24). VO2maks, aerobik metabolizmanin st siniridir (21).

Bu durum, solunum-dolasim sisteminin {ist sinira ulagsmasi ile ilgilidir (25).

VO2maks’ni degerlendirmenin birincil kriteri, egzersiz siddetinin artisiyla
beraber oksijen alimi grafiginin plato yapmasidir. Ancak VO2maks 01¢timii sirasinda her
zaman plato gézlemlemek miimkiin olmamaktadir (14). Bu durumda, kisinin VO2maks
degerinin belirlenmesi igin ikincil kriterlere bagvurulmaktadir. Olgiim sirasinda son iKi
is yiikii arasinda 150 ml.dk? (2.1 ml.kgt.dk?) oksijen tiiketimi farkinin ortaya
¢ikmasi, kanda ol¢iilen laktik asit miktarinin 8 mmol ve istiinde olmasi, solunum
degisim oraninin (SDO) 1,15 distiine ¢ikmasi, katilimciin 17 ve iizerinde algisal
zorluk derecesi (AZD) bildirmesi ve teorik maksimal kalp atim hizinin (KAHmaks)
%90’1 asmasi, kisinin VO2maks’ne ulastigin1 gosteren ikincil kriterler olarak kabul

edilmektedir (26).

Kisinin kardiyovaskiiler dayanikliliginin gostergesi olarak kabul edilen
VO2maks, ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Antrenman ile arttirilabilen bir 6zellik
olmasma ragmen, biiyiilk oranda genetik faktorlerden etkilendigi diisiiniilmektedir
(27). %40-66 oraninda genetik faktorlerin, VOzomaks’ni belirledigi disiiniilmektedir
(27). Astrand ve digerleri (28), spor okulu 6grencilerinde 21 yil ara ile ayn1 grubun
VO2maks degerlerini 6lgmiislerdir ve birinci 6l¢timden ikinci 6lgime yaklasik olarak
%20 azalma gozlemlemislerdir. Ad1 gegen ¢alismanin bulgulart VO2maks’Nin yasa bagl
olarak azaldiginmi gostermektedir. Elit dayaniklilik sporcularinda VOzmaks degeri
yiiksektir (24). Bu durum, dayaniklilik sporcularinda kardiyak ¢iktinin (kalp debisinin)
daha Dbiiylik olmasindan  kaynaklanmaktadir  (22). Sedanter  bireylerle
karsilastirildiginda, elit dayaniklilik sporcularinda VO2zmaks, 2 kata kadar ¢ikabilir. 20-
30 yas aras1 sedanter bireylerde VOamaks degeri 45 ml.kg.dk™ civarindadir. Erkek elit
dayamklilik kosuculari icin bu deger 70-85 ml.kgt.dk™ arahiginda degismektedir (21,
24). Bazi kros kayak¢i erkek sporcularda, 90 ml.kgt.dk? iistinde degerler de
gozlemlenmistir (24). Yercekimine kars1 performans ortaya koyulan branslarda, diisiik
viicut kiitlesine bagl olarak mutlak VO, miktar1 (L.dk), VA’nin desteklendigi kiirek
gibi veya kol ve bacagin birlikte aktif olarak yapilan ise dahil oldugu kros kayak gibi



branslara gore daha diisiik miktarda 6lciilmektedir (6 L.dk*vs 7,5 L.dk?) (24). Kadin
sporcular, erkek sporcularla karsilastirildiginda yaklasik olarak %15 daha diisiik
VO2maks degerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir (24). Kadinlardan VO2maks’nin daha
diisiik olmasi, yag oraninin daha yiiksek ve hemoglobin diizeyinin daha diisiik olmas1
ile iliskilidir (24). Ayrica VO2maks degeri, 6l¢limiin yapildig1 ergometreye bagli olarak
da degiskenlik gostermektedir. Bisiklet ergometresinde, kosu bandma gore %7-13
arasinda daha diisiik bir VO2maks degeri dlgiilmektedir (29, 30).

Hill ve Lupton (23), iyi bir orta ve uzun mesafe kosusunda yiiksek bir VO2maks
degerinin 6n kosul oldugunu belirtmiglerdir. VOzmaks, genis bir aralikta degistigi
durumda dayaniklilik performansi ile anlamli bir iligki gostermektedir (24). Costill ve
digerleri VOamaks degerleri 54,8 ile 81,6 ml.kg™t.dk™* arasinda degisen 16 sporcuda 10
mil (yaklasik olarak 16 km) kosu siiresi ve VO2maks arasinda negatif yiiksek (r=-0,91)
bir iliski bulmuslardir (31). Ote yandan, Costill ve digerleri (32), VO2zmaks dar bir
aralikta degisen, 27 maraton kosucusunda VO2maks degerleri ile en iyi maraton siiresi
arasinda anlamli bir iliski (r= 0,08) olmadigin1 gézlemlemislerdir. Bu bulgular
VO2maks’nin, homojen oldugu gruplarda dayaniklilik performansinin giiglii bir

belirleyicisi olmadigini gostermektedir (24).

Kisinin kardiyovaskiiler dayanikliligimi gdstermesi, aerobik antrenman
etkisinin siklikla VOo2maks’ndeki degisim ile degerlendirilmesi ve antrenman
planlanmasinda kullaniliyor olmasi, VO2maks’ni egzersiz fizyolojisi alaninda ¢ok
yaygin olarak kullanilan bir fizyolojik parametre haline getirmistir (14). Bununla
beraber, VO2maks’ni sinirlayan etmenlerin neler olabilecegi de merak konusu olmustur
(14, 33, 34). Havadan alinan oksijenin kasa taginmasi siirecinde (akcigerde, kalpte ve
kanda) ve kasta enerji tiretmek i¢in kullanimina kadar gegilen her asamanin VO2maks’Ni
sinirlayabilecegi diistiniilmektedir (35). Deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a
oksijen tiiketimindeki degisimi inceleyen ¢aligmalar, pulmoner sistemin belirli sartlar
altinda kisitlayici olabilecegine yonelik kanitlar ortaya koymustur (36, 37). Faulkner
ve digerleri (36), yaptiklari ¢alismada katilimcilarin 3 grupta (2300 m, 3100 m ve 4300
m) deniz seviyesindeki degerleriyle karsilastirdiklarinda VO2maks degerlerinde diisiis
gozlemlemislerdir (sirasiyla %13, %20 ve %29). Benzer sekilde, Daniels ve Oldridge
(37), elit sporcularda akut etki olarak, 2300 m yiikseltide VO2zmaks’nde %14 diisiis

raporlamiglardir. Bu durum, yiikseklere ¢ikildik¢a parsiyel oksijen basincinda diisiise
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bagli olarak, arteryel kanin oksijenlenmesinde azalma olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak deniz seviyesinde arteryel kanin oksijene doygunlugu ortalama bir birey i¢in
maksimal bir egzersiz sirasinda bile %95 civarindadir (14). Buna karsin, iyi antrene
edilmis dayaniklilik sporcularinin neredeyse yarisinda, egzersizin siddeti VO2maks'ne
yaklastik¢a arteryel kanin oksijenlenmesinde bir diisiis gozlemlenmektedir (38).
Powers ve digerleri (39), iyi ve ortalama diizeyde antrenman durumuna sahip
katilimcilarda, hiperoksik ortamin oksijen tiiketimine etkisini incelemislerdir. %21 ve
%26 oksijen oranina sahip ortamlarda elit sporcularda normoksik ortama gore
hiperoksik ortamda VO2maks’nde (70,1°den 74,7’ye) arteryel oksijen saturasyonunda
(90.6’dan 95.9’a) artig gozlenmistir. Diger grupta, her iki degiskende de anlaml1 bir
farklilik bulunmamistir. Antrenmanli bireyler ile sedanter bireylerin VOazmaks
degerlerinde goézlemlenen farklilasmanin, biiyilkk oranda kalp debisindeki
farklilasmadan kaynaklandigi bilinmektedir (14). Maksimal bir egzersiz sirasinda
arteryel kandaki oksijenin biiyilk oranda kullanildig1, yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir (40). Oksijenin arteryel kandan yiiksek diizeyde alinmasi ve kullanilmasi
kisinin antrenman durumu ile ilgili degildir (35). Yatak istirahati ve antrenman etkisi
(41) ve uzun siireli antrenman etkisi (42) ¢alismalarinda VO2maks’ndeki degisimlerin,
cogunlukla kardiyak ciktidaki degisimden kaynaklandigi gosterilmistir. Basset ve
Howley (14) VOozmaks’ndeki sinirliligin %70-85 oranindan kardiyak ¢iktidan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Oksijenin taginmasinda, kalbin dakikada pompaladigi
kan miktar1 gibi, kanin i¢erigindeki hemoglobin miktar1 da dnemlidir. Elit dayaniklilik
sporcularinda, sedanter bireylere kiyasla %40 daha yiiksek miktarda hemoglobin
bulunur ve hemoglobin miktar1 ile VO2maks arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir
(43). Kardiyak ¢ikti miktarint degistirmeden, kanin hemoglobin miktarini
arttirdigimizda kanin tasidigi oksijen miktarinin arttig1, kan dopingi ¢alismalarinda
gosterilmistir (44). Kanin oksijen tagima kapasitesinin  VOomaks’ni - siirladigi
sOylenebilir (14). Dayaniklilik antrenmanlarinin kasta kapiller yogunlugu (45) ve
mitokondriyel enzim aktivasyonunu arttirdig1 (46) yapilan caligmalarda gosterilmistir.
Dayaniklilik sporcularindaki kapiller damar yogunlugundaki artig, kan akisimi
arttirmaktan ziyade ortalama gecis siiresini uzatarak yliksek siddetli bir egzersiz
sirasinda bile kandan oksijenin alinmasini kolaylastirir (40). Mitokondriyel enzim

aktivasyonundaki artis, Holloszy ve Coyle’ye (47) gore, yag molekiillerinin
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oksidasyonunda artiga sebep olur. Buna bagli olarak, dayaniklilik performansinda bir
artisa neden oldugu sdylenebilir. Saltin ve digerleri (40), quadriceps kasi igin tiim
viicut maksimal egzersiz ile tek bacak maksimal diz ekstansiyon egzersizinde, izole
kasta gergeklesen kan akis miktarini karsilastirmiglardir. Tek bacakla yapilan egzersiz
sirasinda kasa gelen kan miktari, tiim viicut egzersiz sirasindaki kan miktarindan 2-3
kat daha fazladir. Bu ¢alisma da gostermistir ki, maksimal kardiyak ¢iktt VOamaks'ni

smirlayan temel faktordiir (14).
2.1.2 Anaerobik Esik

Anaerobik esik kavrami, egzersiz sirasinda kasta tliretilen laktik asit miktarinin,
uzaklastirilan laktik asit miktarmi gectigi metabolik hiz olarak tanimlanir (48). ik
donemlerde, egzersiz sirasinda viicudun ihtiyaci olan enerjinin tiimiiyle aerobik yolla
karsilanamadig1 i¢in anaerobik glikoliz ile desteklendigi ve buna bagh olarak laktat
tiretiminde ani artisin gergeklestigi ve birikimin bagladigi oksijen tiiketim diizeyini
belirten nokta olarak tanimlantyordu (49). Laktat iiretiminin oksijen olmadigi ortamda
gerceklestigi diisliniiliiyordu, ancak mutlak aerobik ortamda da hiicrede laktat iiretimi
oldugu artik bilinmektedir (50). Anaerobik esik noktasinda, laktat tiretimi ile tiretilen

laktatin uzaklastirilmasi esit olarak kabul edilmektedir (51, 52).

Anaerobik esik kavrami; kavrami agiklayan mekanizma, anaerobik esigin
fizyolojik parametre olarak belirlenmesi ve anaerobik esigi belirleyen testlerin
giivenirlik gecerligi ve uygulamada kullanimi1 gibi pek cok konuda tartigmali bir
kavramdir (53). Invaziv ve invaziv olmayan ydntemler olarak siniflandirilmis aerobik

— anaerobik gecis noktasini tanimlayan 25’ten fazla kavram ortaya atilmigtir (54).

Wasserman ve Mcllroy (55), tarafindan, karbondioksit (CO.) iiretimindeki
artisa bagli olarak ortaya c¢ikan SDO artisindaki kirilma, anaerobik esik olarak
tanmmmlanmistir. Kanda laktik asidin artmasi ve oksidatif fosforilasyona ek olarak,
bikarbonatin laktik asidi tamponlamasi ile kanda ortaya ¢ikan CO2, anaerobik
metabolizmanin baskin oldugu seklinde yorumlanmistir. 1973 yilinda, Wasserman ve
digerleri (56), dakika ventilasyonundaki kirilmanin anaerobik esigi belirledigini
gdsteren bir ¢aligma ortaya koymustur. Bu nokta ayni zamanda solunumsal esik olarak

da tanimlanmaktadir (57). Solunumsal esigi degerlendirmek icin, VO2 pulmoner
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ventilasyon (Ve), SDO, karbondioksit tiretimi (VCO3), ve oksijenin solunum esdegeri
(VE/VOy2) parametreleri farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir (57). Solunumsal
esigi, etkileyen olas1 mekanizmalar olarak, karotid cismin CO2/H" ile uyarilmasi,

solunum mekanigi, sicaklik etkisi ve iskelet kasinin sinirsel uyarimi 6ne ¢ikmaktadir

(53).

Conconi ve digerleri, (58) anaerobik esigi belirleyebilmek igin invaziv
olmayan bir saha testi gelistirmislerdir. Kosu hiz1 ile kalp atim hizi arasinda
submaksimal hizlarda dogrusal bir iliski oldugu ve anaerobik ATP iiretimi ile bu
dogrusalligin  bozuldugu diisiiniilerek, bu nokta anaerobik esik olarak
degerlendirilmistir. Bu calismada, kalp atim hizindaki dogrusal artisin bozuldugu
noktanin anaerobik esik ve uzun mesafe performansi ile arasinda iliski oldugu
gosterilmistir (58). Solunum ve kalp atim hiz1 tizerinden degerlendirme yapmaktaki
ama¢ kan Ornegi almadan, anaerobik metabolizmanin baslangic noktasini
belirlemektir. Bunlarin yaninda, artan siddette bir egzersiz testi sirasinda parmaktan
ya da kulak memesinden kan O6rnegi alarak, kan laktat diizeyine bakilmaktadir. Test
sirasinda kan laktat egrisi, listel bir artis gostermektedir (54). Bazi aragtirmacilar, kan
laktat egrisinde iki ayr1 kirilma noktasi tizerinden degerlendirme yapmuistir (laktat esigi
1 ve laktat esigi 2) (54, 59). Birinci esik, artan siddette bir egzersiz sirasinda, laktat
diizeyinin dinlenik durumun {izerine ¢ikmasin1 tanimlarken, ikinci esik laktat
miktarindaki artista ani bir kirilmay1 tanimlamaktadir. Kan laktat diizeyinde anlaml
bir artis oldugu nokta anaerobik esik olarak degerlendirilmektedir (52). Dinlenik laktat
seviyesinin 0.2 mmol, 0.5 mmol (54) ve 1 mmol (OPLA) (60) iistii plazmada laktat
birikiminin baslangi¢ noktasi olarak degerlendirilmistir. Kan laktat miktari, is yiikiine
veya VO2’ye boliinerek elde edilen en diisik deger, en diisik laktat esdegeri
(Minimum Lactate Equivalent), aerobik esik noktasi olarak degerlendirilmistir (54).
Maksimal Laktat Denge Durumu (Maximal Lactate Steady State, MLSS), laktat
tretimi ile {dretilen laktatin uzaklagtirilmasinin  dengede oldugu durumu
tanimlamaktadir ve anaerobik esigin esdegeridir (52). MLSS’ye denk gelen noktay1
bulabilmek i¢in belirli siddetlerde, en az 20 dk siiren (61) ¢ok sayida sabit yiikli test
uygulanmaktadir. Bu nedenle uygulamasi zordur. Tegtbur ve digerleri (62), laktik
asidoz durumunda olan bir kisinin, artan siddette egzersiz sirasinda en diisiik laktat

seviyesine ulastigi hizi (Lactate Minimum Speed), laktik asit dretimi ile
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uzaklastirllmasinin dengede oldugu durum olarak degerlendirilmistir. Bu noktanin
MLSS’nu teorik olarak verdigi diistiniilmektedir. Bu test, 2 kisa siireli yiiksek siddetli
efor, sonrasinda 8 dk’lik aktif dinlenme periyodu ve devaminda artan siddette egzersiz
testi ile tamamlanmaktadir. Stegman ve digerleri (51), tek bir test ile laktatin kana
difiizyonu ile laktatin kandan uzaklastirilmasinin esit oldugu siddeti bulmak igin
Bireysel Anaerobik Esik (Individual Anaerobic Threshold) kavramini ortaya
atmiglardir. Artan siddette bir egzersiz testi sonunda, kisinin pasif toparlanma
sirasinda, test sonundaki laktik asit degerine ulastig1 noktadan, test sirasinda olusan
laktat konsantrasyon egrisine teget ¢izilen dogrunun egri ile kesistigi nokta anaerobik
esik olarak degerlendirilmistir. Cheng ve digerleri (63), laktat egrisindeki ani kirilmay1
nesnel bir yontemle goéstermek igin, Dmax yontemini gelistirmislerdir. Laktat
egrisinin, baslangic ve bitis noktalar1 arasinda ¢izilen dogruya, en uzak oldugu
noktanin laktat konsantrasyonundaki ani artis1 gosterdigi ortaya konmustur. Bunun
disinda, 2 mmol, 2,2 mmol (64), 2,5 mmol, 3 mmol ve 4 mmol (54, 64) sabit laktat
degerleri anaerobik esik ile iligkilendirilmistir. 4mmol laktat degeri, Sjodin ve Jakobs
(65) tarafindan kanda laktik asit seviyesindeki ani artis noktasi olarak
degerlendirilmistir (OBLA). Sabit laktat degerlerine gore esik belirlemek bireysel
farkliliklarin g6z ard1 edilmesine sebep olurken, diger tanimlara gére esik belirlenirken

gozlemciye bagli hatalarin oraninin arttigi goriilmektedir (59).

Anaerobik esik ile dayaniklilik performansi arasindaki iliskiyi gosteren birgcok
calisma yapilmistir. Kumagai ve digerleri (66), anaerobik esik ile 5000 m, 10000 m ve
10 mil performans: arasinda yiiksek iliski oldugunu ortaya koymustur (sirasiyla r=
-0,945, r= -0,839, r= -0,835). Farrell ve digerleri (60), erkek uzun mesafe
kosucularinda 3,2 km, 9,7 km 15 km, 19,3 km ve maraton mesafelerinde kosu
performansi ile OPLA’ya karsilik gelen kosu hizi arasinda r > 0,91 ve OPLA’ya
karsilik gelen VO2 arasinda r > 0,85 iliski bulmustur. Sjodin ve Jakob (65), yaptiklar
calismada OBLA’ya karsilik gelen hizin c¢oklu regresyon analizinde maraton

performansinin %92’sini acikladigini ortaya koymustur.
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2.1.3 Kosu Ekonomisi

Dayaniklilik  performansint  belirleyen  faktorlerden igiinciisii  kosu
ekonomisidir. Kosu ekonomisi, sabit bir hizda kosarken, ihtiya¢ duyulan enerjinin
gostergesidir  (67). Enerji  harcamasmin  degerlendirilmesinde  anaerobik
metabolizmanin katkisini belirlemek kolay olmadigindan, kosu ekonomisi , genellikle
submaksimal hizlarda, oksijen tiiketimi denge durumunda iken degerlendirilmektedir
(68). Boylece, kosu ekonomisi, belirli bir hizda tiiketilen, denge durumundaki oksijen

miktar1 olarak tanimlanmaktadir (69, 70).

Kosu ekonomisi, genellikle laboratuvar ortaminda, kosu bandi iizerinde
gerceklestirilen sabit tempolu kosular ile belirlenir. Sporcu, viicudun fizyolojik denge
durumuna gelebilmesi igin yeterli uzunlukta bir siire kosturulur (3-15 dk) (15).
Literatiirde, 12-21 km.s? hizlar arasinda g¢esitli hizlarda kosu ekonomisinin
belirlendigi goriilmekle birlikte, cogunlukla 16 km.s* hizda degerlendirilir (15). Elit
sporcularda  VOgamaks’in - %85’inden daha diisiik kosularda giivenilir olgimler
alinabilmektedir (15). Dakikada VA’ nin kilogrami basina diisen VO, (ml.kg™t.dk™)
veya kilometrede VA’nin kilogrami basina diisen VO2 (ml.kgt.km™) olarak ifade
edilir (71). Ancak, VOo, VA ile orantili olarak artmadigindan, dogru bir degerlendirme
yapabilmek i¢in, farkli gruplar karsilastirilirken, oksijen tiiketimi (kosu ekonomisi)

VA’nin 0.75 veya 0.66 kuvvetine oranlanmaktadir (ml.kg®7%°6 km?) (72).

Kosu ekonomisi, verimlilik ile iligkilidir (21). Harcanan enerji karsiliginda
yapilan is, verimliligin gdstergesidir ve daha iyi kosu ekonomisine sahip sporcular ayni
kosu hizinda digerlerine gore daha az enerji harcalar (67). Benzer VO2zmaks degerlerine
sahip sporcularda, uzun mesafe performansi ile kosu ekonomisi arasinda kuvvetli bir
iliski vardir (15). Conley ve Krahenbuhl (69), yaptiklar1 ¢alismada benzer oksijen
tiketim degerlerine sahip ve aerobik kapasitesi yiiksek olan 12 sporcuyu
incelemislerdir. VOzmaks degerleri ve belirli hizlarda (241, 268 ve 295 m.dk™?) tiiketilen
oksijen miktarlar1 ile 10 km yaris performansinin iligkilendirildigi bu ¢alismada,
VO2maks ile kosu performansi arasinda disiik (r= -0,12, p= 0,35), kosu ekonomisi
degerleri ile kosu performansi arasinda yiiksek (sirasiyla r= 0,83, 0,82 ve 0,79; p<
0,01) iliski oldugu gosterilmistir. VO2maks degerleri farkli olan 20 elit ve 8 iyi

antrenmanli kosucunun (sirasiyla 79 mlkgt.dk?, 69 mlkgt.dk?) submaksimal
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oksijen tiiketimleri karsilastirildiginda, elit sporcularin, digerlerine gore daha iyi kosu

ekonomisine sahip olduklar goriilmiistiir (73).
2.2 Dayanikhilik Sporlarinda Enerji Harcamasi

Dayaniklilik sporcularinda aktivite sirasinda ve giinliik toplam harcanan
enerjinin bilinmesi, sporcu i¢in antrenman ve beslenmenin planlanmasi ve enerji
dengesinin saglanmasi agisindan oldukca dnemlidir. Viicudun ihtiyaci olan enerjinin
gereginden fazla ya da az alinmasi durumunda, enerji dengesi bozulmaktadir ve buna
bagl olarak viicut kiitlesinde ve viicut kompozisyonunda istenmeyen degisim ve
performansta bozulma ortaya ¢ikabilmektedir (74). Viicut kiitlesinde artma ya da
azalmanin gerekli oldugu donemler diginda, sporcular giinliik toplam harcadiklar

enerjiyi karsilamalidirlar (75).

Glinliik toplam enerji harcamasi, yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi i¢in
ihtiya¢c duyulan enerji, besinlerin termik etkisi ve gilin igerisinde gergeklestirilen
fiziksel aktiviteler sirasinda harcanan enerjinin toplamindan olusmaktadir (2, 75).
Yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan enerji, yani bazal metabolik
hiz, sedanter bireylerde giinlik harcanan enerjinin %60-75’ine denk gelirken,
sporcularda veya fiziksel olarak aktif bir yasam bicimine sahip bireylerde %50’sine
karsilik gelmektedir (76). Besinlerin viicuda alinmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi igin
harcanan enerji giinliikk enerji ihtiyacinin yaklasik olarak %10’una denk gelmektedir
(2). Gunlik fiziksel aktivite sirasinda harcanan enerji sporcularda antrenman

planlamasina gore, toplam harcamanin %20-56’sina karsilik gelmektedir (74).

Toplam enerji harcamasindaki kisiler aras1 farklilagmanin en 6nemli nedeni
fiziksel aktivite sirasinda harcanan enerjidir (77). Fiziksel aktivite sirasinda harcanan
enerji, VA’na ve aktivitenin tirtine gore degisir (77). Aktivitenin tiirline gore
dayaniklilik sporcularinin, antrenman hacmi de farklilagsmaktadir. Elit uzun mesafe
kosucularinin, haftalik 10-16 birim antrenman ile 200 km civarinda kosu
gergeklestirdikleri bildirilmistir (78). Bir diger ¢alismada, oryantiring sporcularinin,
yillik 700 saate kadar antrenman yaptiklar belirtilmistir (79). Ote yandan bisikletgiler
yillik 30000 km civarinda ve yaklasik 600 saat antrenman yaparken (80, 81), kiirek
(82) ve ultra-triathlon (83) gibi branglarda yillik 1200 saat antrenman hacmine
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ulagilabilmektedir. Fraczek ve digerleri (74) tarafindan yapilan ¢alismada farkli spor
dallarinda dayaniklilik sporcularinin giinliik toplam enerji harcamasi kalp atim hizi-
VO iliskisi iizerinden kestirilmis ve kadin sporcularda 3201 + 533 kcal, erkek
sporcularda 4518 + 717 kcal olarak belirtilmistir. Sjodin ve digerleri (84) kros
kayakeilarda sezon Oncesi g¢ifte etiketli su yoOntemiyle giinliik toplam enerji
harcamasini degerlendirmis ve kadin sporcularda 4370 + 525 kcal, erkek sporcularda
7215 + 1003 kcal olarak rapor etmislerdir. Hill ve Davies (85) cifte etiketli su
yontemiyle hafif siklet kadin kiirekcilerde 3957 + 1219 kcal giinliik enerji harcamasi
rapor etmislerdir. Yine, Hagerman ve Hagerman, agir siklet kiirekcilerde kalp atim
hi1z1-VO2 iligkisi lizerinden kadinlarda gilinliik 3177 + 104 kcal, erkeklerde ise 4170 +
99 kcal enerji harcamasi kestirmislerdir (85). Antrenman hacminin yliksek olmasindan

kaynakli olarak dayaniklilik sporcularinda enerji harcamasi da ytiksektir (86).

Yillik antrenman planlamasi iginde, antrenmanin donemlere ayrildigi ve
bununla birlikte donemsel olarak antrenman hacminde ve siddetinde de farklilasmalar
gozlenmektedir (79, 80). Yillik antrenman siireci; genel hazirlik donemi, yarisma
donemi ve gecis donemi olarak planlanmaktadir (87). Her donemin antrenman hacim
ve siddetinde, antrenman doneminin hedef kazanimina gore, onemli farkliliklar
gozlemlenir ve buna bagli olarak enerji harcamasinda da degisim gézlemlenir (2).
Yarisma oncesi tapering doneminde (%41-60) (88) ve sonrasindaki geg¢is doneminde
antrenman hacminde 6nemli oranda azalma goriiliir (2, 79). Heydenreich ve digerleri
(2) dayaniklilik sporcularinda enerji harcamasi lizerine yaptiklart derleme
calismasinda, yarisma doneminde enerji harcamasini 9869 + 4129 kcal ve hazirlik
doneminde 4345 + 1062 kcal olarak rapor etmislerdir. Bulgular, dayaniklilik
sporcularinda enerji harcamasinin antrenman donemlerine gore Onemli Olgiide

degistigini géstermektedir.

Ultra dayaniklilik gerektiren organizasyonlarin artmasi ile beraber, bu
sporcularin yarigmalar sirasindaki fizyolojik ve metabolik ihtiyaglarinin belirlenmesi
de 6nem kazanmustir (89). Yarisma sirasinda beslenme stratejilerinin belirlenmesi bu
tarz uzun siireli etkinliklerde iyi bir performans agisindan oldukg¢a 6nemlidir (90). Tour
de France gibi haftalarca siiren bir¢ok farkli agamadan olusan, bir organizasyonda
giinliik enerji harcamasi bazal metabolik hizin 3,5-5,5 katina ¢ikabilmektedir (86).

Sporcular giinliik 8000 kcal enerji harcamasini1 3 haftadan fazla siirdiirebilmektedir
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(86). 24 saatlik bir ultra maratonda, 25 erkek kosucunun giinliik enerji harcamasi
13140 + 2628 kcal olarak belirtilmistir (89). Bu ¢alismanin bulgulari, Heydenreich ve
digerleri (2) tarafindan yapilan derleme ¢alismada, raporlanan en yiiksek giinliik enerji

harcamasi olarak degerlendirilmistir.

2.2.1 Orta-Uzun Mesafe Atletleri ve Oryantiring Sporcularinda Giinliik

Enerji Gereksinimi

Kosu, VA’nin yer ¢ekimine karsi tasinimini gerektiren bir aktivitedir. VA’ nin
kilogrami basma VO, (mlkgl.dk?), viicut kiitlesinin uzun siireli tasindig
aktivitelerde performansin tanimlayicisidir (91). Aktivite sirasinda taginmasi gereken
ve mutlak VOomaks degerine katkist olmayan yag dokunun (91), yapilan isin oksijen
maliyetini arttirdigl ve dayaniklilik performansina olumsuz etki ettigi bilinmektedir
(92). Bu nedenle mesafe kosucularinda, genellikle, diisiik VA ve diisiik oranda viicut
yag1 gozlenmektedir (2). Fudge ve digerleri (93), Kenyali erkek orta ve uzun mesafe
kosucularinda yaptiklari bir ¢alismada sporcularin ortalama 56 kg VA’na, %7,1 viicut
yag yiizdesine (VYY) ve 18,1 beden kiitle indeksine (BKI) sahip oldugunu rapor
etmiglerdir. Danimarkali erkek orta ve uzun mesafe kosuculari ile oryantiring
sporcularmin karsilastirildig: bir calismada, sporcularin, sirasiyla, 68 kg ve 67 kg VA
%9,5 ve %10,4 VYY’ne sahip olduklar1 belirtilmistir (94). Diisik VYY ve VA,
kosucular i¢in daha iyi bir hareket ekonomisi ve diisiik deri alt1 yag dokusuna ve VA
— ylizey alan1 oranina bagli olarak daha iy1 bir termoregiilasyon yetisi saglamaktadir
(2). Dayaniklilik kosucularinda, bu durumu saglayabilmek i¢in planlanan beslenme
stratejisi, negatif enerji dengesinin olusmasina sebep olabilir. Kadin sporcularda
genellikle, beden algis1 nedeniyle ve yiiksek performans: siirdiirebilme amaciyla,
viicut kompozisyonunu kontrol edebilmek i¢in diisiik enerji alimina yatkinlik oldugu
bilinmektedir (95). Erkek sporcularda da benzer bir egilim oldugunu gosteren
calismalar mevcuttur (96, 97). Bu durum, performansta diisiis, fiziksel toparlanmanin
gecikmesi, kemik mineral yogunlugunda azalma, yeme bozukluklari, kadmnlarda
menstrual dongiide bozulma ve bozulmus iireme fonksiyonu, erkeklerde
hipogonadizm gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (97). Bu nedenle enerji

harcamasinin dogru degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Kenyal1 orta ve uzun mesafe kosucularinda yarigsma oncesi donemde cifte
etiketlenmis su yontemi kullanilarak yapilan bir ¢caligmada giinliik enerji harcamasi
3490 kcal olarak belirtilmistir (93). Fiziksel aktivite orani tizerinden giinliik enerji
harcamasinin degerlendirildigi bir baska ¢alismada, yine Kenyali orta ve uzun mesafe
kosucularinda yarisma 6ncesi donemde 3605 kcal giinliik enerji harcamasi rapor
edilmistir (96). Japon mesafe kosucularinda giinliik aktivitenin akselerometre, egzersiz
sirasinda harcanan enerjinin KAH-VO; iliskisi lizerinden degerlendirildigi ¢alismada
giinliik enerji harcamasi 3927 kcal olarak kestirilmistir (97). Oryantiring sporcularinin
enerji harcamasi iizerine ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla beraber kadin
oryantiring sporcularinda c¢ifte etiketlenmis su yontemiyle giinliik enerji harcamasinin
degerlendirildigi bir calismada bu sporcularin enerji harcamasimin (2725 kcal.giin™)
dayaniklilik kosucularina benzer oldugu rapor edilmistir (98). Erkek sporcular ile ilgili
giinliik enerji harcamasinin degerlendirildigi bir ¢alisma yoktur ancak Danimarkali
orta ve uzun mesafe kosuculari ile oryantiring sporcularinin haftalik antrenman saati,

fiziksel ve fizyolojik 6zelliklerinin benzerlik gosterdigi belirtilmistir (94).
2.3 VO2maks Ol¢iim Yontemleri

VO2maks, kardiyorespiratuar dayanikliligin degerlendirilmesi i¢in en Onemli
parametredir. Kardiyo pulmoner sistem ile dogrudan iliskisi olmasindan dolay1 sporcu
popiilasyonunda oldugu gibi, klinik popiilasyonda da degerlendirilmektedir (99). Bu
bakimdan gerek antrendrler tarafindan antrenman planlamasi ve antrenman etkisinin
takibi, gerekse klinik ortamda belirli popiilasyonlar hakkinda tanisal ve prognostik
bilgiler saglamasi igin siklikla 6l¢iildiigii bilinmektedir (100).

VO;, IK yéntemle (gaz analizorii) 6lgiilebildigi gibi, gesitli tahmin ydntemleri
kullanilarak hem laboratuvarda hem de sahada belirlenebilmektedir (101). Geng ve
saglikli  bireylerde, genellikle maksimal performans sergileme konusunda
motivasyonel problemlerle karsilasilmadigindan test protokoliinden bagimsiz olarak
giivenilir VO2maks degerlerine ulasilabilmektedir (100). Maksimal performans ortaya
koymanin zor ve riskli oldugu klinik popiilasyonlar i¢in submaksimal testler tizerinden
kestirim yapilmaktadir (99). Ayrica direk Olgiimler icin gerekli olan ekipmanlara,

egitilmis personele ulagsmak c¢ok kolay olmadig gibi, kalabalik gruplar icin



19

uygulanabilirligi de diisiiktiir (102). Bu nedenle de VO2maks’in degerlendirilmesi igin
gelistirilmis gesitli saha testleri mevcuttur (103).

2.3.1 Direk Ol¢iim Yontemleri

VO2maks, farkli ergometrelerde, ¢esitli protokoller kullanilarak, asamali artan is
yiikiiyle gerceklestirilen maksimal bir test sirasinda, kisinin ekspirasyon havasinin
dogrudan analizi yoluyla objektif ve giivenilir olarak dlgiilebilir (103). Ilk olarak, Hill
ve Lupton (23) tarafindan, kisinin ekspirasyon havasinin bir torba (Douglas torbasi)
icine alinarak, gaz analizorii yardimiyla, egzersiz sirasinda kullandigir oksijen
miktarinin 6lgiilmesi ve is yiikii arttirilmasina ragmen, belli bir ylikten sonra kullanilan
oksijen miktarmin sabit kaldiginin ortaya konulmast ile VOzmas kavrami
tanimlanmistir. Bu yontem, Douglas torbasi yontemi olarak adlandirilmaktadir ve
oksijen tiiketiminin direk olarak Ol¢iildiigi altin standart yontem olarak kabul
edilmektedir (104). Bu yontemle, asamali olarak artan sabit is yiikleri ve her is
yiikiinlin birkag¢ dakika siirdiigii ve aralarinda dinlenme stirelerinin verildigi kesikli
protokoller ile VOamaks belirlenmektedir (100). Bu yontem hem ¢ok zaman alan hem
de uygulamasi zor bir yontemdir. 1970’lere gelirken yari otomatik ve otomatik
sistemler gelistirilmistir (105). Bugiin artik ekspirasyon havasimnin dogrudan gaz
analizoriine aktarildigi her nefeste Ol¢iim yapabilen elektronik gaz analizorlii
bilgisayarli sistemler kullanilmaktadir (105). Dahasi, laboratuvar ortaminin disinda da
dogrudan 6lgiim yapilmasimni saglayan portatif sistemler de mevcuttur (106). Yeni
teknoloji ile birlikte, is yiikleri arasinda dinlenme gerektirmeyen ve daha kisa siirede
tamamlanabilen siirekli test protokolleri uygulanabilmektedir (100).

VO2maks’ni belirlemek i¢in kullanilan artan is yikli egzersiz testleri,
aragtirmacinin amacina ve katilimcimin o6zelliklerine gore, yontemsel olarak is ytiki
artig1 ve siiresi bakimindan 6nemli farkliliklar gdstermektedir (107). Is yiikii artist, hiz
artis1 ya da egim artis1 ile saglanabildigi gibi hem hiz hem de e§im artiginin birlikte
gerceklestirildigi protokoller de vardir (108). Belirli siirelerde belirli bir miktarda is
yiikii artisinin gergeklestirildigi basamakli artan siddette is yiikii protokolleri veya is
yiikii artiginin belirli bir siire igerisinde belirli bir miktarda dogrusal olarak arttirildig1
rampa protokolleri arastirmacilar ve klinisyenler tarafindan tercih edilebilmektedir

(109). VO2maks’ni belirlenirken, ayni zamanda laktik asit 6lgtimii de yapiyorsa her is
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yiikii i¢in daha uzun siireye ihtiya¢ duyulur buna karsin belirlenen tek parametre
VOomaks ise katilimeir lokal yorgunluga girmeden testi sonlandirmalidir (107).
VO2maks’Ni dogru bir sekilde belirlemek igin ideal test siirenin 8-12 dk arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir (110). VOo2maks Ol¢imii i¢in farkli ergometrelerde testler
gerceklestirilebilmesine ragmen, yaygin olarak kosu ve bisiklet ergometreleri tercih
edilmektedir (111). Koordinasyon ve ortopedik sinirliliklari olan katilimeilar igin
bisiklet ergometresi tercih etmek, giivenlikli bir test ortami yaratabilmektedir (111).

Pollock ve digerleri (112) 51 saglikli erkek katilimcida yaptiklari bir ¢alismada
(22 aktif, 29 sedanter) Balke protokolii, Bruce protokolii, Ellestad protokolii ve
Uyarlanmis Astrand protokoliinii iceren 4 farkli artan siddette egzersiz testinde
VO2maks degerlerini benzer bulmuslardir. Onbes katilimciya 9 hafta i¢inde, 3 haftalik
periyodlarla, 3’er defa Bruce, Balke ve Taylor protokollerinin uygulandig: bir bagka
calismada da test tekrarlar1 arasinda VOzmaks degerlerinde fark olmadigi ama kesintili
bir protokol olan Taylor protokoliiniin diger protokollerden daha yiiksek VO2maks
degeri verdigi saptanmistir (113). Ote yandan Balke ve Taylor protokolleri, Bruce
protokoliine gore daha uzun siirmektedir. Bu anlamda klinik hastalarda uygulanmalari
cok kolay degildir (113). Taylor protokoliinin kosucular i¢in uygun oldugu
diistiniilmektedir (103).

Rampa protokolleri ile basamakli protokollerin karsilastirildigir bir baska
calismada Myers ve digerleri (114), 40 katilimciya bisiklet ve kosu ergometresinde
3’er farkli protokol (25 W, 50 W, Rampa — Bruce, Balke, Rampa) uygulamislardir.
Bisiklet ve kosu ergometrelerinde kendi i¢erisinde VO2zmaks degerleri arasinda minimal
farkliliklar bulunurken, bisiklet ergometresinde gergeklestirilen protokollerde, kosu
ergometresine gore, literatlire uyumlu bir sekilde, %18 daha diisik VO2maks
degerlerine ulasilmistir. Buna karsin, oksijen kinetikleri incelendiginde rampa
protokollerinin basamakli artan protokollere gore 1s yiikii — VO2 artisinin daha dengeli
oldugu gozlenmistir.

Son yillarda, &nceden tanimlanmis is yiikleri yerine katilimcinin kendisi
tarafindan belirlenen is yiiklii testlerin (Self Paced VO2max Test, SPV), standart artan
siddette is yiiklii testlere (Graded Exercise Test, GXT) alternatif olabilecegi konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Mauger ve digerleri (115), 14 antrenmanli kosucu ile

yaptiklar ¢alismada, kosuculara SPV ve GXT uygulamiglardir. SPV, 5 x 2 dakikalik
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bir test olup, motorize olmayan kosu ergometresinde gerceklestirilmistir. Katilimcilar
kosunun siddetini AZD {izerinden, 11, 13, 15, 17 ve 20 zorluk derecelerinde olacak
sekilde ayarlamislardir. Calismanin sonucunda, sirasiyla 64,4 + 7,3 ml.kgt.dk? ve
61,3 £ 7,3 ml.kgl.dk?! ortalama VOzmas degerlerine ulasiimis olup, anlamli bir
farklilik gozlenmistir. Bir baska ¢alismada, Hogg ve digerleri (116), GXT, SPVy,, ve
SPVezim olacak sekilde 3 ayri protokolil iyi antrenmanli dayaniklilik kosucularinda
karsilastirmislardir. Calisma sonucunda, GXT ile SPVy,, arasinda ulasilan VO2maks
bakimindan anlamli bir farklilhik gdzlenemezken, SPV¢sm protokoliinde diger iki
protokole gore anlamli olarak yiiksek VOozmaks degerine ulasilmistir. Ilerleyen
zamanlarda yapilacak olan c¢alismalar is yilikiiniin katilimcinin kendisi tarafindan

belirlendigi testler ile ilgili daha kesin bilgilere ulasilmay1 saglayacaktir.
2.3.2 Tahmin Yoéntemleri

IK yontem kullanilarak VO2zmaks testleri ile, 6lgiimler yapilarak dogru sonuglar
alinabilir ancak ¢esitli nedenler bu yontemin uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir.
Testler i¢in gerekli olan ekipmanin pahali olmas1 ve bu ekipmanlara ulasilabilirligin
zor olmasi, testi gergeklestirecek egitimli personele ihtiya¢ duyulmasi, test ile bir
defada yalniz bir katilmcinin Olgiilebilmesi ve katilimcilarin maksimal zorlanma
yasamalarinin  gerekliligi, bu nedenlerden bazilaridir (117). Bu zorluklar,
aragtirmacilart VOzmaks’ni kestiren yontemler gelistirmeye yoneltmistir. VOamaks,
submaksimal veya maksimal testlerle, saha veya laboratuvar ortaminda tahmin
edilmeye calisilmaktadir (101). Bunlarin diginda, cinsiyet, yas, VA, BKI vb.
degiskenlerle, kisilere herhangi bir egzersiz yaptirmadan VOazmaks’ni tahmin etmeye
calisan yontemler de gelistirilmistir (103).

VO2maks'ni kestiren indirekt yontemler, genellikle KAH ile VO2 arasindaki
dogrusal iligkiyi ya da gii¢ ¢iktis1 ile VO arasindaki dogrusal iligkiyi temel almaktadir
(102). Belirli bir siirede yapilan toplam is ile VO arasinda veya yapilan isin siddeti ile
VO, arasinda iliski kurarak, VOzmaks tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir (102). Kosu
ergometresi, bisiklet ergometresi veya step testleri ile VOamaks tahmini yapan testler

vardir.
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Laboratuvar Yontemleri

VOamaks’nin direk olarak dlglilmesi igin iyi donanimli bir laboratuvara ihtiyag
oldugu ve kalp rahatsizlig1 yasayan kisiler i¢in de aerobik kapasitenin submaksimal
bir i1 yiikii ile degerlendirilmesi ihtiyacin1 géz Oniinde bulundurarak, Astrand ve
Ryhming (118) VO2maks’ni kestiren bir nomogram gelistirmislerdir. 20-30 yas arasi
saglikli ve antrenmanli bireylerden alinan verilerle yapilan c¢aligmada, kosu
ergometresi, bisiklet ergometresi veya basamak testi ile submaksimal is yiikii ve KAH
tizerinden kisinin aerobik kapasitesinin belirlenebilecegi bir ydntem ortaya
koymuslardir. Bisiklet ergometresinde 6 dakika sabit is yiikiinde (kadinlar i¢in 600
kgm, erkekler i¢in 900 kgm) goézlenen KAH degerinden, gelistirilen nomogram
yardimi ile VOzmaks (L.dk™?) kestirilmektedir. 1960 yilinda, Astrand yas gruplari icin
diizeltme faktori gelistirmistir (119). Bu testte VOomaks asagidaki formiil iizerinden
hesaplanmaktadir (103):

VOZmaks: (0,00212 X W + 0,299) / (0,769 X KAHmaks — 48,5) X 100

Laboratuvar ortaminda uygulanan bir diger yontem ise Bruce protokoliidiir.
Bruce ve digerleri (120), kisinin yasi, cinsiyeti ve saglik durumu degiskenlerini géz
ontinde bulundurarak Standart Bruce protokolii uygulanirken kisinin teste devam ettigi
stire lizerinden VO2maks’1n1 tahmin eden formiiller gelistirmistir. Kadinlar, erkekler ve
kardiyak rahatsizligi olan erkekler i¢in farkli formiiller {iizerinden kestirim
yapilmaktadir. Foster ve digerleri (121), yaptiklar1 galismada aktif ve sedanter erkek
katilimcilar i¢in kiibik regresyon modeli kullanarak tek bir formiille test siiresi
tizerinden VO2zmaks tahmini gergeklestirilebilecegini ortaya koymuslardir (= 0,98,
SEE= 3,35 ml.kgt.dk™). Bir baska calismada Pollock ve digerleri (122), saglikli (aktif
ve sedanter) kadinlar icin test siiresi lizerinden VOzmaks tahmini gerceklestiren bir
formiil kullanmuslardir (r= 0,91, SEE=2,7 ml.kg*.dk™).

Kosu bandinda gerceklestirilen bir diger tahmin yontemi de Balke
protokoliidiir. Balke protokolii 3,3 mph sabit hizda %0 egim ile baslamaktadir ve
birinci dakikanin sonunda %2 egim artis1, sonraki her dakika %1 egim artis1 ile devam
etmektedir . Aktif ve sedanter erkekler icin (r= 0,92, SEE=2,5 ml.kg.dk?) (112) ve
aktif ve sedanter kadinlar i¢in (r= 0,94, SEE=2,2 ml.kg.dk) (122) birbirinden farkl1
formiiller kullanilmaktadir (Tablo 2.1). Froelicher ve digerleri (123) yaptiklart
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calismada Amerikan Hava Kuvvetlerinde calisan 79 personele (34 sedanter, 45 aktif)
Balke protokolii ve es zamanli olarak, Brooks hava {issiinde ¢alisan 77 personele (32
sedanter, 45 aktif) Bruce protokolii uygulayarak VO2zmaks Ol¢timii ger¢eklestirmislerdir.
Her iki protokol i¢in de kosu bandi siiresi tizerinden VOzmaks kestirimi gergeklestirmek
icin yeterli bir iliski olmadigini diisiinmektedirler (Bruce protokolii; = 0,87, SEE=4,71
ml.kgt.dk™, Balke protokolii; r= 0,80, SEE= 3,95 ml.kgt.dk™) (123).

Tablo 2.1. Test Siiresi Uzerinden VOamaks Kestirim Formiilleri

Protokol Popiilasyon VO2maks Kestirim Formiilii
Bruce Erkek = 14,76 - (1,369xT) + (0,451xT?) - (0,012xT?)
Protokolii  (aktif ve sedanter) (121)
Kadin =438xT-3,90
(aktif ve sedanter) (122)
Balke Erkek =1,444x T+ 1,99
Protokolii  (aktif ve sedanter) (112)
Kadin =1,38xT+5,22
(aktif ve sedanter (122)

T= test bitirme siiresi

Basamak testleri, direk Ol¢iim ig¢in laboratuvar imkanlarina ulasmanin zor
oldugu durumlarda, ucuz, kolay uygulanabilir ve tasinabilir olmasi ile VO2maks'Ni
submaksimal olarak kestirmek i¢in kullanilabilmektedir (124). Adimlama sayisi, test
stiresi ve test asama sayis1 bakimindan degiskenlik gosteren bircok basamak testi
mevcuttur (125). Oueen Koleji Basamak Testi bunlardan biridir. McArdle ve digerleri
(126) yaslar1 19-23 arasinda degisen 41 kolej 6grencisi kadin katilimcida 3 dakikalik
basamak ¢ikip inme aktivitesi sonrasinda toparlanma KAH ile VO2maks’ni tahmin
etmeye caligsmiglardir. 41.3 cm’lik bir basamakta katilimcilar dakikada 22 ¢ikip inme
gerceklestirmistir. Bir metronom kullanilarak katilimcilarin ritme uymasi saglanmastir.
Katilimcilarin VO2maks degerini belirlemek i¢in Balke protokolii uygulanmistir ve
basamak testi sonrasinda ayakta durarak 5-20 sn arasinda dl¢iilen KAH ile VO2maks’ni

kestiren bir regresyon denklemi énermislerdir (r= 0,75, SEE= 2,9 ml.kg*.dk™):

VOamaks= 65,81- (0,1847 x KAH.dk)
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Chatterjee ve digerleri (127) ayni testi erkek katilimcilarda gegerliligini arastirmak
icin, dakikada 24 ¢ikip inme olacak sekilde gerceklestirmiglerdir. 30 sedanter erkek
kolej 6grencisi ¢calismaya dahil olmustur. VOzmaks 6l¢iimiiniin bisiklet ergometresinde
gergeklestirilen bir test ile belirlendigi ¢alismada, 6lgiilen (38,9 ml.kgt.dk?) ve
kestirilen (38,1 ml.kg™t.dk!) VO2maks degerleri arasinda yiiksek iliski bulunmustur (=
0,96). VOomaks kestirimi igin asagidaki formiil kullanilmigtir:

VO2maks= 111,33- (0,42 X KAH.dk'l)
Saha Yontemleri

Balke (128), 15 dakikalik kosu performansinin VOzmaks’ni tahmin edebilmek
i¢cin uygun bir saha testi oldugunu ortaya koymustur. Yaslar1 14 ile 18 arasinda degisen
34 erkek katilimcida oval bir kosu pistinde gerceklestirilen 15 dakikalik kosu/yiiriiyiis
performansi (44,4 ml.kgt.dk?) ile kosu bandinda (43,6 ml.kg?.dk™) gerceklestirilen
VO2maks 6l¢limil arasinda yiiksek iliski bulunmustur (128). MacNoughton ve digerleri
(129) tarafindan yapilan ¢alismada 12-15 yas arasi ¢ocuklarda VOzmaks ile 15 dakika
performansi arasinda yiiksek iliski bulunmustur (sirasiyla 12, 13, 14 ve 15 yas igin, r=
0,881, 0,851, 0,671 ve 0,881). Ote yandan, Mitchell ve Crandall (130) yaptiklart
calismada, 9 erkek 10 kadin yetigskin 5000 m kosucularinda, 15 Dakika Balke Saha
testi tahmin edilen VO2maks degerleri ile kosu bandinda laboratuvar ortaminda 6lgiilen
VOomaks degerleri arasinda anlamli fark bulmustur (Saha testi: 52,7 ml.kgt.dk?,
Laboratuvar testi: 56,9 mlkgt.dk?, r= 0,83). Ancak VOzmaks'ni kestirmek igin
kullanilan formiil orijinal formiilden farklidir. Balke Saha Testi i¢in kullanilan formiil

asagida verilmistir (128):

VOomaks (Ml.kgt.dk™) = 6,5 + 12,5 x toplam mesafe (km)

Cooper (131), daha sonra, 115 Amerikan Hava Kuvvetleri mensubunda 12
dakikalik kosu performansi ile VOozmaks arasinda yiiksek iliski oldugunu ortaya
koymustur (r= 0,897). Kalabalik gruplarda uygulanabilirli§i kolay olan ve pahali
malzemeler gerektirmeyen bu testin sonucunun dogrulugu katilimecinin motivasyonu
ile iligkilidir (131). Bandyopadhyay (132), 88 tiniversite 6grencisinde, Cooper testinin
Hindistan’da gecerliligini aragtirmak ig¢in yaptig1 calismada 12 dakikada kosulan
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mesafe ile Olgiilen VOomaks degerleri arasinda yiiksek iliski bulmustur (= 0,93).

Cooper Testi i¢in kullanilan formiil asagida verilmistir:
VOzmaks (Ml.kgt.dk )= (22,351 x kosulan mesafe (km)) — 11,288

Leger ve digerleri (133), okul ¢ocuklarinda, saglikli yetiskinlerde ve takim
sporlarinda aerobik kapasiteyi degerlendirmek i¢in ¢ok agamali, maksimal, 20 metre
mekik kosusu testi gelistirmislerdir. Hizin bir kaset yardimu ile ses sinyalleri seklinde
katilimcilara iletildigi, 20 metrelik bir mesafede katilimcilarin gidip dénerek kosular
gergeklestirdigi bir test olan mekik kosusu testi, 8,5 km.s™ hiz ile baslayip her dakika
0,5 km.s? hiz artis1 ile devam etmektedir. Katilimci iist iiste 2 defa sinyal sesini
duydugunda kars1 ¢izgiye yetisememis olursa test sona ermektedir. VOomaks degerleri
ile tahmin edilen VOzmas degerleri arasinda g¢ocuklarda yiiksek (r= 0,71) ve
yetiskinlerde ¢ok yiiksek (r= 0,90) iliski bulunmustur (133). Yetiskinlerde ve
cocuklarda mekanik verimlilik g6z Oniinde bulundurularak farkli formiiller

kullanilmaktadir (Tablo 2.2)

Tablo 2.2. 20 m Mekik Kosusu i¢in VO2maks Kestirim Formiilleri

Populasyon VO2maks Kestirim Formiilii
18 yas alt1 = 31,025+ 3,238 x (X1)- 3,248 (X?)+0,1536 (X'xX?)
Yetiskin =-244+6,0X?

X = hiz (km.s?)
2.4. Enerji Harcamasi Ol¢iim Yontemleri

Sporcularda optimal performansi elde edebilmek i¢in ya da kisilerin saglhigin
korunmasi amaciyla VA’nin diizenlenmesi, kisinin enerji harcamasinin bilinmesi ile
miimkiindiir. Enerji harcamasi, direk kalorimetre (134), cifte etiketli su yontemi (135)
ve 1K (136) ile dlgiilebildigi gibi, KAH monitdrleri, aktivite monitorleri (pedometre

ve akselerometre) ve aktivite giinliikleri ile de tahmin edilebilmektedir (137).
2.4.1. Direkt Yontemler

Enerji harcamasmi degerlendiren yontemler, direkt kalorimetre, IK ve

kalorimetrik olmayan dl¢timler olarak siniflandirilabilir (6).
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Lavoisier, disinda bir buz tabakasi olan, ¢an seklinde cam bir bélmenin igine
fare yerlestirerek, 1s1 transferi yoluyla eriyen buz miktarindan, farenin {rettigi 1s1
miktarini ve dolayisiyla enerji harcamasini direkt olarak dlgmiistiir (6). Buradan yola
cikarak, izole bir oda igerisinde insan viicudunun Urettigi 1s1 miktarinin 6lgiilmesi
yoluyla kisinin harcadigi enerji miktar1 direk olarak belirlenebilmektedir (138). Bu
yontem direk kalorimetre olarak adlandirilmaktadir. Enerji harcamasinin 6lgiilmesi
icin dogru ve kesin sonuglar vermesine ragmen, klinik uygulamalar ve arastirmalar
i¢in uygulanabilir degildir (139). Bu sistemi kurmak ve yonetmek hem yiiksek maliyet
hem de teknik bilgi gerektirmektedir (140). Ayrica bu sistem enerji harcamasi
sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin viicut tarafindan tutulan veya terleme ile disa aktarimi
engellenen kismi ve kullanilan substratin miktar1 ile ilgili herhangi bir bilgi

vermemektedir (141).

IK, VO ve VCO; miktarmin dl¢iilmesi ile enerji harcamasinin belirlendigi bir
yontemdir (142). Besinlerin oksijenle metabolize olmasi sonucunda, CO2, su ve 1s1
ac1ga ¢ikar. Bu siiregte kullanilan oksijen ve agiga ¢ikan CO2 miktar1 6lgiilerek, Weir
formiilii (143) veya benzer bagka formiiller kullanilarak harcanan enerji hesaplanabilir
(139). Bu yontemle 6l¢tim yapabilmek igin, Douglas torbasi, yar portatif veya portatif
oksijen analizoriine ihtiya¢ duyulmaktadir (144). Ekspirasyon havasinin bir torbanin
icine alinip, analiz edilmesi yontemi 1800’lerde baslamis olsa da 1900’1l yillarin
basinda yar1 portatif gaz analizOriiniin ortaya ¢ikmasi ile egzersiz fizyologlar
tarafindan ¢esitli aktiviteler sirasinda oksijen tiikketimini ve enerji harcamasin
degerlendirmek i¢in kullanilmistir (104). Bu yontemde, ekspirasyon havasi, agizlik ve
valf yardimiyla bir torba i¢inde toplanir ve gaz analizérii yardimi ile igerigindeki
oksijenin ve CO2’in hacmi belirlenir. SDO iizerinden harcanan enerji miktari belirlenir
(145). Douglas torbasi yontemi altin standart bir yontem olarak kabul edilir (104),
ancak uygulanmasi sirasinda havanin toplanmasi, toplanilan havanin gaz ol¢iimii
yapilirken olusan gaz kayiplari, gaz analizorii hatalar1 ve uygulamaciin valfi
kapatirken yapacagi zamanlama hatasi gibi yapilacak yanlislar 6l¢iim sonucunu
olumsuz etkileyebilir (143). Ayrica bu yontem, ¢ok zaman alic1 bir yontemdir (144).
llerleyen dénemlerde gelistirilen bilgisayarli otomatik sistem IK’ler, laboratuvar
ortaminda kullanilan yar1 portatif sistemlerdir. Her nefeste 6l¢iim yapabilen bir sistem

oldugu icin egzersiz sirasinda enerji harcamasini anlik olarak degerlendirebilmektedir
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(146). Solunan havadaki ve ekspirasyon havasindaki CO2 kiziltesi analizor ile, O2 ise
paramanyetik sensor ile belirlenir ve aradaki farktan VO, ve VCO- degerlerine ulasilir
(147). Weir formiilii kullanilarak enerji harcamasi anlik olarak belirlenir. Otomatik
metabolik gaz analiz sistemleri enerji harcamasinin dogru, giivenilir ve daha kisa
stirede degerlendirilmesini saglamakla birlikte, 6l¢iim dncesinde yogunlugu bilinen
sertifikal1 bir gaz karigimi ve hava gazi ile kalibre edilmelidir ve uygulamasi sirasinda
dikkatli olunmalidir (148). Tasinabilir sistemler 1940’11 yillarda ortaya ¢ikmis olsa da
hantal bir sistem olmasi ve 80-100 L/dk gaz hacminin lizerinde gaz akisini dogru
Olgemiyor olmasi gibi sinirliliklart olmustur (144). 1960’larin sonundan itibaren
gelistirilen otomatik taginabilir sistemler ve 1990°’larda bu sistemlerin de gelistirilmesi
ile bugiin giivenilir ve gecerli 6l¢iimlerin yapildig1 tasmabilir otomatik sistemler
mevcuttur (144). Mevcut diisiik agirliga sahip tasinabilir sistemler aktivite sirasinda
viicudun metabolik gereksinimlerini ortaya koymasi acgisindan laboratuvar ortaminda

yapilan testlere gore avantajli olabilir.

Cift etiketli su yoOntemi, canlilarin giinliik yasantilar1 sirasinda enerji
harcamasim 6lgen bir diger yontemdir (149).. Hidrojen (H?) ve Oksijen (O*®) izotopu
iceren bir miktar su katilimciya igirilip, bir siire sonra viicut sivilarindan alinan 6rnek
ile baslangi¢ konsantrasyonu belirlenmektedir (150). H? izotopu viicut sivilarma esit
olarak dagilirken, O izotopu hem viicut sivilarinda hem de CO: igerisinde
bulunmaktadir ve dolayisiyla viicuttan uzaklastirilma hizlari farklidir (137). 5-14 giin
sonrasinda viicut sivilarindan alman ikinci bir Ornek ile izotoplarin viicuttaki
konsantrasyonlar1 karsilagtirilmaktadir (151). H? ve O izotoplarmin viicuttan
uzaklastirilma hizlar1 arasindaki farktan CO: iiretiminin ve dolayisiyla enerji
harcamasinin belirlenmesi s6z konusudur (150). Bu yontem ile canlilarin giinliik enerji
harcamasi dogru bir sekilde belirlenmektedir ve altin standart yontem olarak kabul
edilir. Ancak yiiksek maliyeti, uygulamak i¢in uzmanlk gerektirmesi, yapilan
aktiviteye Ozgii enerji harcamasinin belirlenememesi ve kalabalik gruplarda
uygulanabilirliginin diisiik olmasi gibi nedenlerden dolay1 siklikla tercih edilen bir

yontem degildir (152).
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2.4.2. indirekt Yontemler

Enerji harcamasi direk olarak Ol¢iilebildigi gibi, ¢esitli subjektif ve objektif
yontemlerle tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir (153). Aktivite giinliikleri, fiziksel
aktivite anketleri gibi subjektif yontemlerin uygulamasi kolay ve ucuzdur ancak kisisel
beyana baglidir ve tutarsiz sonuglar verebilir (154). Objektif yontemler ise, pedometre
ve akselerometre gibi hareketi 6lgen veya KAH’ n1 takip ederek KAH-VO: iliskisi

tizerinden enerji harcamasi tahmini gergeklestiren yontemlerdir (155).

Biiyiik Olgekli yapilan g¢aligmalarda, katilimer sayisinin yiiksek olmast,
arastirmacilari, kolay uygulanabilir, diisiik maliyetli ve pratik yontemlere
yoneltmektedir (156). Fiziksel aktivite anketleri ve aktivite giinliikleri bu
yontemlerdendir. Kisiler belirli siireler icinde gerceklestirdikleri aktivitelerin tipi,
siddeti ve stiresi hakkinda sorulara cevaplar vermektedir ya da kayit tutmaktadir (155).
Anketler, genellikle 1-7 giinliik siirecte gerceklestirilen fiziksel aktivitelerin
hatirlanmasini  gerektirmektedir ve farkli siireler i¢in anketlerin giivenirligi
degismektedir (156). Aktivite giinliikleri ise kiginin belirli bir siire iginde yaptigi
aktiviteleri, kaydettikleri bir yontemdir (157). Anket ve giinliikler ile kisilerden
toplanan bilgiler, aktivitelerin metabolik esdegeri (MET) ile hesaplanarak kisinin
enerji harcamasi tahmin edilmeye ¢aligilmaktadir (155). Fiziksel aktivite anketlerinde,
kisilerin hatirlama siiregleri ile ilgili yasadig1 sikintilar ve fiziksel aktivitenin siddetini
tanimlayamamalar1 enerji harcamasinin dogru olarak degerlendirilmesi i¢in problem
olabilmektedir (156). Uluslararasi Fiziksel Aktivite Anketi (IPAQ), siklikla kullanilan
anketlerden biridir. Craig ve digerleri (158) WHO’nun onciiliigiinde 12 iilkede 14
merkezde giivenilirlik ve gegerlilik ¢alismasini gergeklestirerek, 18-65 yas arasi
kisilerin fiziksel aktivite durumunu degerlendirmek adina IPAQ kisa ve uzun formu
olmak {lizere fiziksel aktivite anketi gelistirmistir. Katilimeilar son 7 giin ig¢inde,
oturarak, ylirliyerek, orta siddette fiziksel aktivite ile ve yiiksek siddette ile
gerceklestirdigi stlireleri hatirlayarak anketi doldurmaktadirlar. Katilimcilarin
gerceklestirdikleri aktiviteler lizerinden siire ve siklik ile aktivitelerin MET degerleri

carpilarak kisinin enerji harcamasi tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.

Kisinin hareketini veya ivmelenmesini, pedometre veya akselerometre ile

O0lcmek miimkiindiir. Bu cihazlar mekanik veya elektronik olabilmektedir.
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Pedometreler, dikey eksende harekete duyarli cihazlardir ve kisinin attig1 adim1 dogru
bir sekilde hesaplayabilmektedir (153). Ancak hareketin siddeti ile ilgili bir bilgi
vermemektedir (134). Kullanishi ve ucuz bir cihaz olmasina karsin, bu 6zelliginden
dolay1 enerji harcamasini tahmin etme konusunda basarili oldugunu sdylemek ¢ok
kolay degildir. Akselerometre, tek eksende veya ii¢ cksende harekete duyarl
olabilmektedir (159). Ayrica hareket ile birlikte ivmelenmeye de duyarlidir.
Ivmelenme, kas kuvveti ile iliskili olarak ortaya ¢ikan bir durum oldugu igin,
akselerometre pedometreye kiyasla enerji harcamasini tahmin etmen konusunda daha
basaril1 bir cihazdir (134). Ote yandan, akselerometre hareketin ivmesini algilamasina
ragmen, kisinin hareket sirasinda varsa tasidigr yiikii ya da hareketin gerceklestigi
egimi algilayamadigindan, enerji harcamasini tahmin ederken biiyiik hatalarin ortaya

¢ikmasina da neden olabilmektedir (134).

Enerji harcamasini tahmin etmek i¢in kullanilan bir diger objektif yontem ise
kalp atim hizimin takibidir. Bu yontem, goreceli olarak kolay ulasilabilir ve
uygulanabilir bir yontemdir (160). KAH ile VO artis1 arasindaki dogrusal iligkiyi
temel alarak KAH {izerinden enerji harcamasi tahmini yapilmaktadir. Ancak, ¢ok
diisiik (160) ve ¢ok yiiksek (8) is yiiklerinde bu dogrusal iliski bozulmaktadir. Ote
yandan yapilan ¢aligsmalarda, KAH iizerinden enerji harcamasi kestirimi gruplar i¢in
yiiksek iligkili olarak gerceklesebilirken bireysel olarak degerlendirildiginde enerji
harcamasinin kestiriminde yiiksek sapmalar gézlenmistir (161, 162). Bu durum, her
bir birey i¢in KAH-VO; iliskisinin egimini belirleyen kalibrasyon ihtiyacini ortaya
koymustur (163). Bu yontemle ilgili bir diger sorun ise, KAH nin bir¢ok dissal
faktorden etkilenerek ani artislar gostermesi (164) ve buna paralel olarak VO2’nde
herhangi bir artisin gergeklesmemesidir (155). Bu durum enerji harcamasinin

tahmininde sapmalar olmasina neden olabilir.
2.5. KAHindeks

KAH iizerinden VO2maks tahmini yapmaya calisan yontemlerden birisi de
KAHindeks yontemidir (9). Uth ve digerleri (165) KAHmaks/ KAHgin oraninin VO2maks’Ni
tahmin etmede kullanilabilecegini one siirmiislerdir. Antrenmanin VOamaks’Ni arttirip
KAHgin’m1  diisiirmesi ve yasa bagli olarak VOomas Ve KAHmas’nda diisiis

gerceklesmesi, aragtirmacilarin KAHmaks/ KAHgin orani ile VOzmaks arasinda iligki
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olabilecegini diisiinmesine neden olmustur (165). Fick denklemi temel alinarak
yapilan hesaplamada, teorik olarak, kisinin VA’nin kilogrami  basina
VO2maks/ KAHingeks oraninin 15,0 oldugu gosterilmistir (165). Antrenmanli erkek
katilimcilarda yaptiklart ¢alismada K AHmaks/ KAHgin oraninin %4,5 SEE ile daha 6nce
gelistirilen yontemlere gore daha iyi bir tahmin yontemi oldugunu belirtmislerdir.
Sonrasinda, Wicks ve digerleri (9) yaptiklari retrospektif ¢alismada, 60 ¢alismadan
220 veri kiimesi kullanarak (n=11257), KAHindeks ile VO2maks kestirimi gerceklestiren
bir formiil iiretmislerdir (MET = 6 X KAHindeks — 5). Bir MET=3,5 ml.kgt.dk* ve 1 It
O2’in kalorik karsilig1 olarak 5 kcal baz alinarak kisinin tiikettigi oksijen ve harcadigi

enerjinin, KAHindeks yontemi ile tahmin edilebilecegini rapor etmislerdir (9).

Son donemlerde yapilan ¢aligsmalarda, geng saglikli erkeklerde (10), tiniversite
ogrencisi saglikli bireylerde (11) ve saglikli geng yetiskinlerde (166), Wicks ve
digerlerinin (9) formiiliiniin VO2maks’1 hatali olarak tahmin ettigi gosterilmistir. Ancak,
Kang ve digerleri (166) diisiik siddette aktivitelerde yontemin kabul edilebilir bir
tahmin gerceklestirdigini belirtmistir. Bu ¢alismalarin aksine, rugbi oyuncularinda
(12) ve futbolcularda (13) KAHingeks yonteminin VO2maks ve enerji harcamasini tahmin

etmede kullanilabilecek bir yontem oldugu belirtilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Calismanin arastirma grubu, 18-40 yas arasinda, orta ve uzun mesafe kosusu
ve oryantiring sporu ile ugrasan ve en az 3 yildir miisabakalara katilan, 24 goniilli
erkek sporcudan olusturulmustur. Kosu bandi testinde, 2 sporcunun kalp atim hizi
verileri bozuk ¢iktig1 icin degerlendirme dis1 birakilmis ve ¢alisma 22 sporcu ile
tamamlanmistir. Bir sporcunun testinde son 4 is yiikiinde gaz analizi verisi bozuk
oldugu icin yalnizca submaksimal oksijen tiilketimi ve enerji harcamasi
degerlendirilmistir. Calisma icin Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Etik
Kuruldan bilimsel ve etik ag¢idan uygun bulunduguna dair etik kurul izni alinmigtir
(EK-1). Sporculara ¢alisma 6ncesinde, arastirmanin kapsamu ile ilgili bilgilendirme
yapilmis ve ¢alisma sirasinda karsilasilabilecek riskleri i¢eren bilgilendirme onam

formu imzalatilmistir (EK-2).
3.2. Veri Toplama Araglari
3.2.1. Stadiometre

Katilimcilarin boy uzunluklari, + 1 ¢cm hata ile, duvara monte stadiometre

(Holtain Ltd, Ingiltere) ile l¢iilmiistiir.
3.2.2. Biyoelektrik impedans Analizorii

Sporcularin viicut agirliklar: ve viicut kompozisyonlar: (VY'Y ve yagsiz viicut
kitlesi (YVK)), biyoelektrik impedans analizoriine entegre, = 100 gr hatali elektronik
baskiil (Tanita DC 360, ABD) ile 6l¢tilmiistiir.

3.2.3. Telemetrik KAH Monitorii

KAHuin, telemetrik KAH monitorii (Polar RS800, Finlandiya) ve yazilim

programi (Polar Pro Trainer 5, Finlandiya) kullanilarak belirlenmistir.
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3.2.4. Kosu Band1

Is yiikii giderek artan egzersiz testleri icin motorize bir kosu bandi

kullanilmistir (Ergo ELG2, Woodway, Almanya).
3.2.5. Oksijen Analizorii

Submaksimal ve maksimal egzersiz sirasinda, VO2 ve VCOz, her ekspirasyon
havasindan analiz yapan otomatik gaz analiz sistemi ile 6l¢iilmiistiir (Quark CPET,

Italya).
3.3. Verilerin Toplanmasi

Verilerin toplanmasi, Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi
performans laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sporcular, olgtimler igin 1 defa
performans laboratuvarina gelmislerdir. Tiim testler, saat 09.00-12.30 arasinda
yapilmistir. Sporculardan, laboratuvara gelmeden en az 24 saat dnce yiiksek siddette
fiziksel aktivitede bulunmamalari, alkol ve kafein igeren yiyecek ve igecek
tiikketmemeleri, en az 2 saat oncesinde hafif bir kahvalt1 yapmalari istenmistir.

Sporcular test giinii laboratuvara geldiklerinde kisisel bilgi formunu
doldurduktan sonra (EK-3), ilk olarak boy uzunlugu, VA ve viicut kompozisyonu
Olctimleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda sirasi ile KAHqgin belirlenmis ve kosu bandi
testine katilmiglardir. Kosu bandi testinde giderek artan is yiikii protokolii kullanilarak
katilimcilarin submaksimal ve maksimal VO2 ve KAH degerleri kaydedilmistir. Elde
edilen verilerden hesaplanan KAHindeks degerleri yardimiyla VOzmaks Ve enerji

harcamas1 tahmin edilmistir.
3.3.1. Antropometrik Olgiimler

Sporcularin boy uzunlugu, anatomik durusta, ayakkabisiz ve ayaklar birlesik
sekilde ve bag frankfort diizlemindeyken cm cinsinden dlglilmiistiir (167).

VA ve viicut kompozisyonu bilesenleri (VYY, YVK) ayaktan ayaga
biyoelektrik impedans yontemi ile belirlenmistir. Bunun igin sporcular standart spor
kiyafeti icerisinde (sort, atlet), lizerlerindeki tiim metal esyalar ¢ikardiktan sonra,

¢iplak ayak ile analizoriin tablasindaki paslanmaz gelikten olusan elektrotlarin iizerine
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basarak hareketsiz durmuslardir. Viicut kompozisyonu bilesenleri biyoelektrik
impedans analizoriiniin sporcu modunda gergeklestirilmistir. VA ve iiretici firmanin
kullandig1 kestirim formiilii araciligiyla belirlenen VYY, YVK ve BKI cihazin

yazicisindan otomatik ¢ikt1 seklinde kaydedilmistir.
3.3.2. KAHdin Ol¢iimii

Antropometrik dl¢limler sonrasinda, sporculara KAH monitorii takilarak, 20
dakika oturur pozisyonda bekletilmislerdir. KAH verileri 20 dakika boyunca 1 sn
araliklarla kaydedilmis ve veriler bilgisayara aktarilmistir. Yazilim programi
yardimiyla, 20 dakikalik siirenin son 3 dakikas1 igerisindeki en diisik KAH degeri,
KAHqin olarak kaydedilmistir (11).

3.3.3. Egzersiz Testi

KAHgin 0lglimii gerceklestirilen sporculara, kosu bandinda artan siddette
egzersiz testi uygulanmistir. Sporcular, kosu bandinda %1 sabit egimde, 8 km/h hizda
5 dk 1sindiktan sonra ara vermeden 9 km/h’ten itibaren hiz, sporcu tiikkenene kadar her
dakika 1 km/h arttirilmistir (168). Test laboratuvar ortaminda gergeklestirildiginden,

%1 egim riizgar direncini karsilamasi igin ayarlanmistir (169).
3.3.4. VO2 ve VCO2 Ol¢iimii

Kosu bandi testinde, sporcularin VO, ve VCO> degerlerini 6lgmek igin, her
ekspirasyon havasindan otomatik gaz analizi yapan metabolik kart kullanilmistir. Gaz
analizori, tretici firmanin ydnergesine uygun olarak, her test dncesinde igerisinde
konsantrasyonu bilinen gaz karigim1 (%16,01 O2, %4,91 CO2, N2 Balans), tiirbin ise 3
L’lik sertifikali siringa (Cosmed, Italya) ile kalibre edilmistir. Gaz analizoriinde
oOlgiilen spirometrik degiskenlere (VO2 ve VCOy) ait degerler yazilim programinda
diizeltilmisgtir. Ham verilere once 3 noktali diizeltme (smoothing) daha sonra 5
saniyelik zaman ortalamasi alma (time averaging) uygulanmistir. Diizeltilen degerler
excel formatina gevrilmistir. KAHegzersiz, telemetrik KAH monitori (Garmin HRM
Dual, Isvigre) yardimiyla gaz analiz sistemi ile es zamanl olarak kaydedilmistir. Her
is ylkiinlin (kosu hizinin) son 30 saniyesinin ortalama degerleri o is yiikiine ait VO2

ve KAH olarak kaydedilmistir.
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3.3.5. VO2maks’nin ve KAHmaks’nin Belirlenmesi

Artan siddette egzersiz testinde elde edilen en yiiksek VO, ve KAH degerleri
VO2maks V& KAHmaks Olarak kabul edilmistir. Birbirini takip eden son iki is yiikiinde
VO_’de <150 ml.dk*den az artis, 1,10’dan daha yiiksek SDO, 220-yas formiiliinden
hesaplanan maksimum kalp atim hizinin + 10 atima ulasmasi (26) ve 17 ve isti
algilanan zorluk derecesi kriterlerinden en az ikisinin gerceklesmesi, VOzmaks Ve

KAHmaks’1n belirlenmesinde fizyolojik kriter olarak kullanilmistir.
3.3.6. KAHindeks Ve VO2maks’nin tahmini

KAHindeks asagidaki formiille hesaplanmistir (9, 165):

KAHindeks = KAHegzersiz | KAHdin

Her bir is yiikiinde (kosu hizinda) Olclilen KAHegzersiz degerleri kullanilarak
yukaridaki formiille hesaplanan KAHindeks degerlerinden o is yiikiine ait VO2 asagidaki
formiille tahmin edilmistir (9). Ayn1 formiilde KAHmaks’na karsilik gelen KAHindeks

degerlerinden ise VO2maks tahmin edilmistir:
MET= (6 X KAHindeks - 5)
VO, (ml.kg™t.dkY)= (6 X KAHindeks - 5) X 3,5
3.3.7. Enerji Harcamasimin Hesaplanmasi

Kosu bandinda artan siddette egzersiz sirasinda her is ylikiinde olgiilen ve
KAHindeks yontemi ile tahmin edilen ml.kg™.dk? VO3 degerleri litreye gevrilmis ve 1L
O,= 5 kcal kabul edilerek (170) enerji harcamas: kcal.kgt.dk? cinsinden

hesaplanmastir.
3.4. Verilerin Analizi

Tim degiskenlerin normal dagilima uyumu Kolmogorov-Smirnov Testi ile
kontrol edilmistir. Tiim degiskenler icin tanimlayici istatistikler (ortalama + standart

sapma) hesaplanmistir. Wick’in denklemini dogrulamak i¢in her bir is yiikiinde
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Olgilen MET ve hesaplanan KAHindeks degerlerinden dogrusal regresyon analizi
yapilmis ve Pearson korelasyon katsayist hesaplanmistir. Siddeti giderek artan kosu
bandi testinde 6l¢iilen ve tahmin edilen enerji harcamasi, diisiik, orta ve yiiksek olmak
tizere li¢ farkli egzersiz siddetine ayrilarak degerlendirilmistir. KAHR nin (Karvonen
metod) (171) <%72’ine karsilik gelen KAH degerleri “diisiik”, %72 — 88’ine karsilik
gelen KAH degerleri “orta”, > %88’ine karsilik gelen KAH degerleri “yiiksek” siddet
olarak belirlenmistir (1). Bunun i¢in her bir katilimcinin bireysel olarak asagidaki

formiil yardimi ile {i¢ farkli siddete karsilik gelen KAHRr degerleri hesaplanmastir.

%KAHR= KAHgin + [(KAHmaks — KAHgin) * X]
X = KAHR %72 icin: 0,72, %88 icin: 0,88

Daha sonra, siddeti giderek artan kosu band: testinde, her bir katilimet i¢in her
is yiikiinde olciilen KAH degerleri KAHR’ne gore belirlenen siddet kategorilerine
aynistirillarak, karsilik gelen VO2 ve KAHindeks degerlerinden enerji harcamasinin
dlciilen ve tahmin edilen degerleri hesaplanmustir. Ornegin; KAHgin: 41 a/dK,
KAHmaks: 190,2 a/dk olan sporcu (Katilimci No: 15) igin %72 KAHR: 148 a/dk ve %88
KAHR: 172 a/dk’dir. Buna gére KAHR <%72 i¢in her is ylikiiniin sonunda elde edilen
KAH verisi 148,4 a/dk’dan daha diisiik olan is yiikleri (kosu hizlar1) diisiik siddetli,
KAHR %72 — 88 arasi i¢in 148-172 a/dk arasinda kalan is yiikleri (kosu hizlari) orta
siddetli ve KAHR > %88 i¢in 172,3 a/dk’dan daha yiiksek olan is yiikleri (kosu hizlari)
yiiksek siddetli olarak degerlendirilmistir. KAHr < %72 i¢in n =92, %7288 arasi i¢in
n =73 ve KAHR > %388 i¢in n = 99’dur. VO2maks ve li¢ farkli siddette enerji harcamast
icin Olclilen ve hesaplanan degerler arasindaki farklar “Paired t Testi” ile
belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan VO2zmaks degerleri ve ii¢ farkli enerji harcamasi
icin bireysel seviyede tutarlilik alt ve {ist sinirlar1 Bland-Altman grafikleme yontemi
ile belirlenmistir (172). Olgiilen ve tahmin edilen degiskenler arasindaki farklar ve
Olciilen ve tahmin edilen degiskenlerin ortalamalar1 arasinda baglant1 (trend) olup
olmadig1 Pearson korelasyon katsayisi ile belirlenmistir.

Olgiilen ve tahmin edilen VOzmaks Ve ii¢ ayr1 siddette dlgiilen ve tahmin edilen
enerji harcamasi degerleri arasindaki uyum, Bilgi Temelli Tutarsizlik Olgiisii (BTTO)
(Information-based measure of disagreement) yontemi ile degerlendirilmistir (173).

BTTO asagidaki formiille hesaplanmustir:
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w1
BTTO = = 3, log, (

|xi1—xi2| )
maks(xil,xi2)

Formiilde N: VOomaks i¢in denek sayisi / Enerji harcamasi i¢in her siddet
kategorisindeki is yiikii (kosu hiz1) sayist (KAHRr < %72 i¢in n = 92, KAHRr %7288
arast i¢cin n = 73 ve KAHRr > %88 i¢in n = 99), xil: her bir is yiikiinde 6lgiilen enerji
degeri, Xi2: her bir is yiikiinde tahmin edilen enerji degerdir. BTTO katsayis1 0 ile 1
arasinda degisen bir degerdir. Bu katsayi, 6l¢lim ve kestirim yOntemlerinden elde
edilen degerler benzer oldugunda veya yontemler arasinda tutarsizlik olmadiginda,
yani xil = xi2 oldugunda, 0'a esittir. Bu durumda, yontemler arasindaki farklar igin
higbir bilgi olmadigi (sifir) sdylenir (173). Yontemler arasinda tutarsizlik oldugunda
farklar hakkinda bilgi miktar1 artmakta, yani BTTO katsayis1 1 degerine
yonelmektedir. BTTO katsayisinin sifirdan farkini belirlemek i¢in Tek Orneklem t
Testi kullanilmistir.

Istatistiksel analizler SPSS (Ver 23) ve Excel programlari iizerinden yapilmis

ve yanilma diizeyi p=0,05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu calisma, dayaniklilik sporcularinda maksimal oksijen tiiketimi ve farkl
siddetlerde gerceklestirilen egzersiz sirasinda enerji harcamasinin, KAHindeks yontemi
ile hesaplanmasinin dayaniklilik sporcularinda gecerliligini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Calismaya, en az 3 yildir yarigsmaci olan, 22 erkek orta ve uzun mesafe
kosucusu ve oryantiring sporcusu katilmistir. Calismaya iliskin bulgular asagida

verilmistir.
4.1. Katimcilarin Fiziksel ve Fizyolojik Ozellikleri
Tablo 4.1°de katilimcilara ait tanimlayici istatistikler verilmistir.

Tablo 4.1 Katilimcilara ait tanimlayici istatistikler

Ortalama Standart Sapma
Yas (yil) 25,5 6,6
Boy (cm) 1749 4.3
VA (kg) 63,9 5,7
BKI (kg.m?) 20,9 1,6
VYY (%) 6,3 2,5
YVK (kg) 59,8 4,2
Antrenman Yasi (y1l) 8,7 51
Antrenman Mesafesi (km.hafta!) 115,2 33,9
KAHqin (atim.dk™?) 52,3 8,4
VO2maks (Ml.kgt.dk?) 66,1 5,2
KAHmaks (atim.dk?) 186,2 7.9

VA: Viicut Agirhigi, BKI: Beden Kiitle indeksi, VYY: Viicut Yag Yiizdesi, YVK: Yagsiz Viicut Kitlesi

Calismaya katilan atletlerin yas ortalamasi 25,5 + 6,6 yildir. Katilimcilarin
fiziksel ozellikleri incelendiginde, ortalama boy uzunlugu 174,9 + 4,3 cm, VA 63,9 +
5,7 kg, BKi20,9+ 1,6, VYY %6,3 + 2,5tur. Sporcularin antrenman yast 8,7 + 5,1 yil,

haftalik antrenman mesafesi 115,2 + 33,9 km’dir. Sporcularin artan siddette egzersiz
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testi sirasinda belirlenen ortalama K AHmaks degeri dakikada 186,2 + 7,9 a.dk ™, VOamaks
degeri 66,1 + 5,2 mlkgldk'dir. Ortalama KAHgin 52,3 + 8,4 a.dk? oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.1).

4.2. MET-KAHindeks Arasindaki iliski

Artan siddette egzersiz testi sirasinda, her is yiikiinde (kosu hizinda) iK
yontemi ile dl¢iilen MET ve hesaplanan KAHingeks degerleri arasindaki iliski Sekil

4.1°de gosterilmistir.

# MET= (5,7 x KAHingeks) — 3,6
F =154,7, p =0.000
R2=0.36
L ] . ..
* .
20,04 [ ] L) ]
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W 50 e ™ ] .:‘-
= o8 0,7, S %oy
.’ LI ¥ 1 ™ e ®
g oo e g .’
& e P d ‘. 4
| ﬁ. -'..-.'... .
10,0 . -.' ’ % ® o .l' :
L] . ]
[ ]
5,0
20 30 40 50
KAHindeks

Sekil 4.1. Dayaniklilik sporcularinin is yiikii artisina bagli olarak MET-KAHindeks
iligkisi
Dayaniklilik sporcularinda artan siddette egzersiz testi sirasinda her is yiikiinde
Olgiilen MET ve KAHingeks degerleri arasinda istatistiksel olarak orta diizeyde pozitif
(r = 0,601; p = 0,000) anlaml bir iligki vardir. Bu iligkiden elde edilen regresyon
modeli (MET= (5,7 X KAHindeks) — 3,6 ; F= 154,7, p = 0,000; R%= 0,36) Wicks’in
orijinal regresyon modeline (MET= (6 X KAHindeks) — 5) benzerdir.
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4.3. Olgiilen ve Tahmin Edilen VO2maks

IK yoéntemle dlgiilen ve KAHingeks yontemi ile hesaplanan VOzmaks degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (t= 2,733; p = 0,013). KAHindeks
yontemiyle hesaplanan VOzmaks IK’de 6lciilenden ortalama %11,3 daha diisiiktiir
(Tablo 4.2).

Tablo 4.2. IK yontemle 6lgiilen ve KAHingeks yontemi ile hesaplanan VOzmaks
degerlerinin karsilastirmasi

iK KAHindeks % fark t P

VOzmaks ml.kgt.dk?) 66,1+52 586+11,2 11,3 2,733 0,013

20.04 +1.9655
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(KAHindeks VO2maks + iK VO2maks)/2 (mlkg/dk)

Sekil 4.2. IK yontemle dlgiilen ve KAHingeks yontemiyle hesaplanan VOzmaks degerleri
icin Bland-Altman grafigi
Diiz ¢izgi: Farklarin ortalamasi, Kiigiik kesikli ¢izgi: Tutarlilik alt ve iist sinir1, Noktali
¢izgi: Trend

IK yéntemle 6lgiilen ve KAHindeks yontemi ile hesaplanan VOzmaks arasindaki
ortalama fark, tutarlilik sinirlar1 (alt ve iist) ve trend i¢in Bland Altman grafikleme
Sekil 4.2°de verilmistir. Hem sistematik hem de rastgele hatanin gorsel olarak da
degerlendirmesini saglayan Bland Altman grafiklemede olgiilen ve tahmin edilen

VOzmaks degerleri arasindaki farklarm (hata) ortalamas1 — 7,4 ml.kg?.dk! tutarlilik alt
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st -31,9 mlkgtdk?! ve tutarhlik {ist smirn ise 17,1 mlkgt.dk? olarak
hesaplanmustir. Olgiilen ve hesaplanan VOzmas degerlerinin ortalamasi ve farklari
arasindaki iligskinin (trend) istatistiksel olarak anlamli olmasi (r = 0,643; p = 0,002),
farklarin (hatanin) VO2maks’in  Olgiilen degerlerinin  boyutuna bagli oldugunu

gostermektedir (Heteroscedastic veri).
4.4. Farkh Egzersiz Siddetlerinde Enerji Harcamasi

Tablo 4.3’te farkli egzersiz siddetlerinde (KAHRr nin %72’sinin alt1, %72-88
aras1 ve %88’inin {istii) IK yontemle 6lciilen ve KAHindeks yontemi ile hesaplanan
enerji harcamasi degerleri gosterilmistir. IK yontemle &lgiilen enerji harcamasi,
KAHindeks yontemi ile hesaplanan enerji harcamasindan anlamli derecede yiiksektir
(KAHR’nin < %72’si igin t = 2,43; p = 0,017, KAHRr’nin %72-88’i i¢in t = 2,09; p =
0,04 ve KAHRr’nin > %88’i igin t = 5,01; p = 0,000).

Tablo 4.3. KAHRr’nin %72’sinin alt1, %72-88’inin arasi ve %88’inin {istiine karsilik

gelen siddetlerde IK yontemle olgiilen ve KAHingeks yontemi ile
hesaplanan enerji harcamasi

% KAHR

IK (kcal.kgt.dk?) KAHindeks (kcal.kgt.dk1)
KAHR < %72 0,196 + 0,029 0,184 + 0,041
KAHR %72-88 0,256 + 0,030 0,243 + 0,046
KAHRr > %88 0,312 +£ 0,028 0,282 + 0,054

Sekil 4.3, KAHR nin %72’sinin altinda (A), %72-88’inin arasi (B) ve %88’in
iistiinde (C) egzersiz siddetinde IK yontemle &lgiilen ve KAHingeks yOntemiyle
hesaplanan enerji harcamasi degerleri icin Bland-Altman grafigini gostermektedir.
KAHR’nin %72’sinin altindaki siddetlerde KAHindeks yOntemi ile hesaplanan enerji
harcamasi degerleri ile IK ydntemle dlciilen enerji harcamas: degerleri arasindaki fark
0,012 kcal.kgt.dk?, tutarhilik iist smir1 0,080 kcal.kg™t.dk? ve tutarhilik alt sinir1 —
0,104 kcal.kg™.dk? olarak belirlenmistir. Hesaplanan ve &lgiilen enerji harcamasi
degerlerinin farklar1 ve ortalamalari arasinda pozitif anlamli iligki (trend) saptanmistir
(r=0,326; p = 0,002). KAHRr’ nin %72-88’i arasindaki siddetlerde IK yontemle dlciilen

ve KAHingeks yontemiyle hesaplanan enerji harcamasi degerleri arasindaki fark 0,013
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Sekil 4.3. KAHRr’ nin %72’sinin alt1 (A), %72-88’1 aras1 (B) ve %88’inin iistiine (C)
karsilik gelen siddetlerde IK yontemle dlgiilen ve KAHindeks yontemi ile

hesaplanan enerji harcamasi i¢in Bland-Altman grafigi
Diiz ¢izgi: Farklarin ortalamasi, Kiigiik kesikli ¢izgi: Tutarlilik alt ve {ist sinir1, Biyiik
kesikli ¢izgi: Trend
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kcal.kgt.dk?, tutarlilik st sinirr 0,095 kcal.kgt.dk? ve tutarlilik alt smir — 0,121
kcal.kgt.dk? olarak belirlenmistir. Hesaplanan ve &lgiilen enerji harcamasi
degerlerinin farklar1 ve ortalamalari arasinda pozitif anlamli iliski (trend) saptanmustir
(r=0,408; p=0,000). KAHR nin %88’inin iistiindeki siddetlerde IK yontemle dlgiilen
ve KAHingeks yontemiyle hesaplanan enerji harcamasi degerleri arasindaki fark 0,03
kcal.kgt.dk?, tutarhilik iist stir1 0,086 kcal.kgt.dk?® ve tutarlilik alt smir1 -0,146
kcal.kgt.dk? olarak belirlenmistir. Hesaplanan ve olgiilen enerji harcamasi
degerlerinin farklar1 ve ortalamalari arasinda pozitif anlamli iliski (trend) saptanmistir
(r = 0,571; p = 0,000). Tim egzersiz siddetlerinde yontem farklar1 (hata) ve
ortalamalar1 arasinda anlaml iligkilerin varligi, yontemler arasindaki farklarin enerji
harcamasmin oOlg¢iilen degerlerinin boyutuna bagli oldugunu gostermektedir

(Heteroscedastic veri).

Tablo 4.4’de VOzmas ve farkli siddetlerde enerji harcamasinin
degerlendirilmesinde 1K yontem ile KAHindeks yontemi arasindaki uyum istatistigine
ait BTTO katsayilar1 ve %95 GA’lar1 verilmistir. VOamaks igin, IK yontemle KAHingeks
yonteminin tutarsizlik ol¢iisii 0,239°dur. Bu deger istatistiksel olarak sifirdan anlaml
derecede farklidir (t= 8,992; p= 0,000). Enerji harcamasi i¢in, IK ve KAHingeks
yontemleri arasinda hesaplanan BTTO katsayilari, diisiik siddet i¢in 0,246, orta siddet
i¢cin 0,235 ve yiiksek siddet i¢in 0,234°tilir (Tablo 4.4). Her ii¢ siddet i¢in hesaplanan
BTTO katsayilari istatistiksel olarak sifirdan farklidir (sirasiyla t= 18,578; p= 0,000,
t=18,342; p= 0,000, t= 19,769; p= 0,000).

Tablo 4.4. VOamaks Ve farkli siddetlerde EH degerlendirilmesi i¢in IK yontem ve
KAHindeks yontemi arasindaki tutarsizlik

BTTO 95% GA
IK VO2zmaks ve KAHindeks VOzmaks 0,239 [0,186; 0,292]
IK EH ve KAHindeks EH (KAH< %72) 0,246 [0,221; 0,271]
IK EH ve KAHindeks EH (KAH %72-88) 0,235 [0,210; 0,260]
IK EH ve KAHindeks EH (KAH> %088) 0,234 [0,210; 0,258]

BTTO: Bilgi Temelli Tutarsizlik Olgiisii, GA: Giiven Aralig1
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5. TARTISMA

Bu c¢alisma, orta ve uzun mesafe atletleri ve oryantiring sporcularinda
VO2maks‘1n ve farkli siddetlerde aktivite sirasinda enerji harcamasinin hesaplanmasinda
KAHindeks yonteminin gecerliligini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismanin ana
bulgulari, orta ve uzun mesafe atletleri ve oryantiring sporcularinda, KAHindeks
yonteminin VOzmaks’in (Tablo 4.2) tahmin edilmesinde kullanilamayacagin1 ancak
diisiik, orta ve yliksek siddetli aktiviteler sirasinda enerji harcamasiin (Tablo 4.3)

degerlendirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.
5.1. Fiziksel Ozellikler

Calismaya katilan sporcularin BKI ve VY'Y degerleri (Tablo 4.1) literatiirdeki
caligmalarla benzerlik gostermektedir (78, 174-176). Her ne kadar 6l¢iim yontemine
bagli olarak degisiyorsa da, genel olarak mesafe atletleri diisiik yag ylizdesine sahiptir
(2, 177). Caligmaya katilan sporcularin, VOzmaks degerleri (66,1 + 5,2 ml.kg™.dk™)
mesafe kosucularinda yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda iyi antrenmanli olarak
tanimlanan sporculardan (178) daha yiiksek, tist diizey olarak tanimlanan sporculardan
(174, 179, 180) daha diisiiktiir. Calismalarda farkli sonuglar raporlanmis olsa da genel
olarak iist diizey mesafe kosucularinda 70 — 85 ml.kg™.dk! arasinda VOzmaks degerleri
oldugu bilinmektedir (21). Oryantiring sporcularinin VOzmaks degerleri de (181, 182)
calismamiza katilan sporcularla benzerdir. Calismamiza katilan oryantiring
sporcularinin, mesafe kosucular1 ile benzer fizyolojik oOzelliklere sahip oldugu
sOylenebilir ve aerobik kapasitesi yliksek, iyl antrenmanli sporcular olarak

tanimlanabilirler.

Calismaya katilan atletlerin KAHgin degerleri (52,3 + 8,3 a.dk) daha 6nce
yapilan ¢aligsmalarda st diizey dayaniklihik sporcularinda olclilen KAHagin
degerlerinden (40 a.dk') yiiksek (178, 183, 184) diger brans sporcularindan
(basketbol, eskrim, judo, yiizme, masa tenisi ve voleybol) diisiiktiir (185). Tim
calismalarda gosterilmemis olmakla beraber (186) dayaniklilik antrenmanlarinin
KAHyin hizinda 6nemli azalmaya (siniis bradikardi) neden oldugu bilinmektedir (187).
KAHgin hizinda 6nemli azalma bir baska deyisle diisiik KAHgin <60 a.dk™ olarak
tanimlanmakta ve kronik dayaniklilik antrenmanlarina verilen en yaygin iyi huylu

ritim bozuklugu olarak kabul edilmektedir (188). Daha onceki bir¢ok c¢aligmada
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KAHgin hizinda azalmanin kardiyak sempatik modiilasyonda azalma ve artmis
kardiyak parasempatik modiilasyondan kaynaklanabilecegi one siiriilmiigtiir (189-
192). Bununla beraber diizenli fiziksel aktivitenin veya egzersizin KAHgin tizerindeki
azaltic1 etkisinin ne parasempatik aktivitede artistan ne de beta adrenerjik uyariya
yanittaki azalmadan kaynaklanmadigi, heniiz tam olarak anlagilmamis mekanizmalar
tizerinden kalbin kendisinde i¢sel olarak meydana geldigi de savunulmaktadir (188,
193). Bunun yaninda KAH 6lglimii birgok fizyolojik (attm hacminde degisim ve
hidrasyon durumu gibi) ve gevresel faktérden (ortam sicakligi ve yiikselti gibi)
etkilendigi gibi giinliik olarak da degisebilmektedir (160). Ayrica postiiriin de KAHgin

6l¢lim sonucunu etkiledigi bilinmektedir (194).
5.2. KAHindeks — MET iliskisi

Submaksimal ve maksimale yakin (%82-85 VO2maks) egzersizler sirasinda
Olciilen VO2 ve KAH arasinda yiiksek iliski oldugu, buna karsilik maksimal siddette
VO; ile KAH iliskisinin bozuldugu ve bazi kisilerde VO2’ndeki artisin KAH artisindan
yiiksek oldugu rapor edilmistir (160, 195). Wicks ve digerleri (9) bireysel seviyede
KAH ile VO iliskisini belirlemek i¢in sedanter popiilasyonlarda VO2'ni tahmin eden
KAHindeks ad1 verilen bir yontem gelistirmislerdir. KAHindeks (KAHegzersiz/ KAHaintenik)
ile dinlenik metabolik hizin katlarin1 (MET) ifade eden egzersiz VO2 (yani KAHindeks
ile MET) arasinda yiiksek bir iliski (R?= 0,952) oldugunu gdstermislerdir (9). Yakin
zamanda 15 ragbi oyuncusunda (R% = 0,93) (12) ve sezon 6ncesi rutin fizyolojik test
yapilan 184 profesyonel futbolcuda (R?= 0,85) (13) yapilan ¢alismalarda da KAHingeks
ve MET arasinda yiiksek diizeyde bir iliski bulunmustur. Bu c¢alismada ise onceki
calismalardan farkli olarak dayaniklilik sporcularinda KAHingeks ve MET arasinda
(R?=0,36) (Sekil 4.1) orta diizeyde bir iliski gdzlenmistir. Her ne kadar bu ¢alismada
KAHindeks ve MET arasindaki pozitif dogrusal iliski 6nceki calismalar kadar giiclii
degilse de iliskiyi temsil eden regresyon modeli (MET =(5,7 X KAHindeks)-3,7), Wicks
ve digerlerinin (9) orijinal modeline (MET=(6,0xKAHindeks)-4,9) Ve rugbi
oyuncularindan (MET = 5,9xKAHindeks— 5,0) (12) ve profesyonel futbolculardan elde
edilen (MET=59xKAHindeks - 4,4) (13) modellere benzerdir. Bu ¢alismadaki
dayaniklilik  sporcularinin  maksimal aerobik giici hem profesyonel rugby

oyuncularindan (VOzmaks = 47,1 £ 4,3 ml.kgt.dk*) hem de profesyonel futbolculardan
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(VOzmaks = 58,3 + 3,9 ml.kgt.dk) anlaml1 derecede yiiksektir (Sirastyla t = 16,701, p
= 0,000 ve t = 6,837, p =0,000) (Tablo 4.1). Bu bulgular, KAHindeks Ve VO arasindaki
iliskinin antrenman diizeyine gore degisken oldugunu gdstermektedir. Bir baska
deyisle antrenmanin KAHindeks’in 0nemli bilesenleri olan KAHegzersiz V& KAHLin
tizerindeki etkisinin bireysel olarak degistigini buna bagli olarak da KAHindeks’in
degistigini gosterir. Belirli bir VO, diizeyinde atim hacmi antrenmanli bireylerde
yiiksek oldugu icin (196) KAHegzersiz diisiiktiir. Ek olarak antrenmanli bireylerde
sempatik modiilasyonda azalma ve parasempatik modiilasyonda artis nedeniyle
KAHqin da 6nemli dlgiide degisebilir (189-192). Bu nedenle egzersiz sirasindaki VO2
icin KAHindeks degeri bireyin antrenman durumuna gore onemli dl¢iide degisebilir.
Nitekim Sekil 4.1 incelendiginde, ayni KAHindeks degerine karsilik gelen MET
degerlerinin y ekseni boyunca genis bir dagilim gostermesi KAHindeks Ve VO2 (MET)
iligkisinin bireysel olarak degiskenlik gosterdigine delil olarak kabul edilebilir.

5.3. KAHindeks Yontemi ile VO2maks’nin Kestirilmesi

KAHingeks yontemi ile tahmin edilen VOzmaks IK yontemle dlgiilenden anlamli
derecede distiktir (p=0,013) (Tablo 4.2). VOo2mas, klinik popiilasyonda
kardiyorespiratuar  uygunlugun degerlendirilmesi, sporcularda antrenmanin
planlanmas1 ve antrenman etkisinin degerlendirilmesi acisindan siklikla kullanilan
fizyolojik bir parametredir. VO2maks’nin degerlendirilebilmesi i¢in pahali ekipmanlara
ve teknik bilgiye ihtiyag¢ duyulmasi ve pratikte uygulanabilirliginin zorlugu,
aragtirmacilari farkli yontemler gelistirmeye yoneltmistir (133, 197, 198). KAH ve
VO, arasindaki dogrusal iliskiye dayanarak, KAH tiizerinden VO2maks’ni tahmin eden
bircok yontem gelistirilmistir. KAH tizerinden yapilan VO2maks tahminleri genellikle
kisinin gercek VOomaks’inden %10-20 arasinda farkli olabilmektedir (160). Bu
calismanin aksine profesyonel rugbi ligi oyuncularinda gerceklestirilen caligmada
olgiilen (46,8 + 4,3 mlL.kg.dk™) ve KAHindeks yontemi ile tahmin edilen (47,1 + 4,3
ml.kgt.dk?) VOzmaks degerleri arasindaki fark anlamli degildir (12). Daha yakin
zamanda aerobik giicii rugbi oyuncularindan yiiksek ancak bu ¢aligmadaki dayaniklilik
sporcularindan diigiik olan profesyonel futbolcularda yapilan bir ¢alismada ise bu
calismaya benzer sekilde KAHindeks yontemiyle tahmin edilen VO2maks’nin, 6lgiilenden

anlamli derecede diisiik oldugu rapor edilmistir (p<0,05) (13). Benzer sekilde Kang ve
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digerleri (166), saglikli yetiskinlerde KAHingeks yontemi ile tahmin edilen VOzmaks’nin
Olgiilenden anlamli derecede disiik oldugunu saptamistir (p<0,05). Haller ve
digerlerinin (11) saglikli, aktif, erkek tiniversite 6grencileriyle yaptig1 ¢alismada da
benzer sekilde KAHindeks yOntemiyle tahmin edilen VOzmaks degerleri, olgiilen
degerlerden anlamli derecede diisiikk ¢ikmistir (p<=0,05). Bu ¢alismada dayaniklilik
sporcularinda 6lgiilen ve tahmin edilen VO2maks degerleri arasindaki fark %11,3 iken,
profesyonel futbolcularda yapilan ¢alismada %5,1 (13), saglikli yetiskinlerde yapilan
calisgmada %7,9’dur (166). VOo2maks'nin tahmin edilmesi ig¢in KAHindeks degeri
KAHmaks’ndan hesaplanmaktadir (KAHindeksmaks) = KAHmaks / KAHdin). KAHmaks yasa
bagli olarak degisim gostermektedir (199). Buna karsilik KAHgin, KAHindeks yontemi
ile yapilan tahminleri etkileyen en kritik faktordiir. KAHindeks yOntemi ig¢in
KAHmaks’nin  antrenmandan etkilenmeyen bir parametre olmasi bir avantaj,
KAHgin’nin bir¢ok faktérden etkilenmesi ise bir dezavantaj olarak diisiiniilebilir ancak
KAHmaks degismedigi halde KAHgin’nin aerobik antrenmanla dnemli 6l¢iide azalmasi
(188) nedeniyle dayaniklilik antrenmanlarinin aerobik kapasite (VO2maks) lizerine
etkisini yansitmasi agisindan formiiliin pratik kullanim degerini artirabilecegi
sOylenebilir. Bu nedenle KAHgin 6l¢timii standardize edildiginde yontemin kestirim
giicii artabilir. Wicks ve digerleri (9) tarafindan yapilan retrospektif ¢aligmaya dahil
edilen 60 ¢alismanin, sadece 12’sinde KAHgin belirleme yontemi ile ilgili bir bilgi
mevcuttur. Bununla beraber maksimale yakin ve maksimal siddette egzersizlerde
VO2-KAH Iiligkisinin zayiflamast ve bireysel olarak VO: kinetiginin degiskenlik
gostermesi  (160) KAHindeks yOnteminin aerobik kapasitesi yiiksek dayaniklilik
sporcularinda VO2maks’Ni kestirim giiciiniin (gegerliginin) diisiik olmasinin nedeni
olabilir.

Bu ¢alismada bireysel seviyede 6lgiilen ve tahmin edilen VO2maks degerlerinin
farklarinin ortalamas1 -7,4 ml.kgt.dk?’dir. Benzer sekilde aerobik kapasitesi bu
caligmadaki dayaniklilik sporcularindan diisiik olan saglikli, iiniversite c¢agindaki
yetigkin erkeklerde Ol¢iilen ve tahmin edilen degerlerin farklarinin ortalamasi — 5,1
ml.kgt.dk?® olarak rapor edilmistir (11). Bu calismanin aksine saglikli geng
yetiskinlerde (-2,98 ml.kgt.dk™) (10), rugbi oyuncusu (-0,60 ml.kg™.dk?) (12) ve
profesyonel futbolcu (-1,03 ml.kg.dk™?) (13) gibi atletik popiilasyonlarda 6lciilen ve

tahmin edilen VOzmaks farklarmin ortalamalart belirgin miktarda diisiiktiir.
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Dayaniklilik sporcularinda Slgiilen ve hesaplanan VO2maks degerlerinin ortalamasi ve
farklar1 arasinda anlamli pozitif iligki (trend) (r = 0,643; p = 0,002) olmas1 kestirim
hatasinin (farklarin) VO2maks'nin Olcililen degeri arttik¢a biiyiidiigiinii gostermektedir.
Wicks ve digerlerinin (9) yaptiklar1 ¢alismada, veriler grup ortalamalar1 {izerinden
degerlendirdiginden, KAHingeks modelinin bireysel olarak nasil bir sonug¢ verdigini
ortaya koyulmamistir (166). Bu ¢alismadaki ve benzer sekilde daha once yapilan
calismalardaki Bland-Altman grafiklerinde alt ve st tutarlik sinirlarinin genis olmasi,
KAHindeks yontemi ile hesaplanan VOzmaks degerlerinin bireysel seviyede yiiksek
hatalar verdigini ve Wicks ve digerlerinin (9) one siirdiigii gibi KAHimdeks yonteminin
bireysel KAH-VO> denklemi ihtiyacin1 ortadan kaldirmadigini gostermektedir. EK
olarak tahmin edilen ve 6l¢iilen VO2maks degerleri arasindaki uyumun bir gostergesi
olan ve yontemleri karsilagtirirken popiilasyonun degiskenliginden etkilenmeyen
(173) BTTO katsayisinin sifirdan farkli olmasi da (Tablo 4.4) yontemler arasinda
uyum konusunda sayisal bilginin varli§ina (yani tutarsizliga) isaret ettigini gosterir.
Bu bulgular KAHingeks yonteminin dayaniklilik sporcularinda aerobik giiclin gostergesi

olan VO2maks’nin tahmin edilmesinde gegerli bir yontem olmadigini gostermektedir.
5.4. KAHindeks ve Enerji Harcamasi

Dayaniklilik sporcularinda iy1 bir performans ortaya koyabilmek i¢in optimal
viicut kompozisyonunun yil boyunca siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda enerji
dengesi kritik 6neme sahiptir. Enerji dengesinin korunmasi, yilin farkli donemlerinde
hacim ve siddet olarak degisen antrenmanlara uygun olarak beslenmenin dogru bir
sekilde planlanmas:1 ile miimkiin olabilir. Enerji dengesinin saglanmasi i¢in
sporcularin giinliik toplam enerji harcamasimnin dogru bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Antrenman diginda giinliik enerji harcamasi sporcu olmayan bireyler
ile benzerlik gosterdigi diisiiniiliirse, antrenman sirasinda harcanan enerjinin dogru bir

sekilde hesaplanmasi enerji dengesinin saglanmasi agisindan énemlidir.

KAH ve VO, arasindaki dogrusal iliski kullanilarak VO’ nin yaninda enerji
harcamasi da 6l¢iilebilir (161, 200). KAH ve VO iligkisinden enerji harcamasinin
degerlendirilmesinde temel sorun, KAH-VO: iliskisinin submaksimal egzersiz
siddetinin genis bir araliginda dogrusal olmasina ragmen, ¢ok diisiik veya maksimale

yakin siddetlerde dogrusalliktan ayrilmasidir (201). Seiler (1), dayaniklilik sporculari
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i¢in antrenman siddetini diisiitk (<2 mmol laktat), orta (2-4 mmol aras1 laktat diizeyi,
laktat esigi antrenmani) ve yiiksek siddet (> 4mmol laktat) olmak tizere 3 bolgede
tanimlamistir. Kan laktat 6l¢limii pratikte uygulanabilirligi ¢cok kolay bir yontem
olmadigindan, KAH, aktivite siddetini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Adi gegen antrenman bolgeleri, KAH tizerinden KAHR < %72 diistik, %72 < KAHRr
< %88 orta ve KAHRr > %88 yiiksek siddet olarak tanimlanmistir (1). Bu ¢aligmada da,
enerji harcamasi, bireysel seviyede hesaplanan KAHr ne gore KAHRr <%72 diisiik,
KAHR %72- 88 orta ve KAHRr >%88 yiiksek olacak sekilde incelenmistir. Her bir
siddette KAHindeks yOntemi ile hesaplanan enerji harcamasi, oOlgiilen enerji
harcamasindan anlamli derecede diisiiktiir (p<0,05) (Tablo 4.3). Istatistik analiz
yapilmamis olmakla beraber, egzersizin siddetindeki artisa bagli olarak enerji
harcamasi artarken, 6lciilen ve hesaplanan enerji harcamasi degerleri arasindaki fark
da artmistir (Tablo 4.3). Colosio ve digerleri (12) rugbi oyuncularinda yaptiklari
calismada bu ¢alismadan farkli olarak 1K yontemle KAHindeks yontemi arasinda enetji
harcamasinin hesaplanmasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini rapor
etmislerdir. Benzer sekilde profesyonel futbolcularda yapilan daha yeni bir ¢aligmada,
4 mmol laktat esiginin altindaki submaksimal hizlarda (<14 km.h?) iki yontem
arasinda enerji harcamasinin benzer, anaerobik metabolizmanin baskin oldugu >14
km.h? hizlarda ( >4 mmol laktat) IK yontemle dlgiilenin, KAHingeks yontemi ile
hesaplanandan anlamli derecede yiiksek oldugu rapor edilmistir (13). Boylece bu
calismada >%88 KAHRr siddetlerde diger siddetlere gore, KAHindeks yontemi ile
hesaplanan enerji harcamasmimn K yéntemle 6lgiilenden daha yiiksek fark ortaya
koymas1t KAH-VO; arasindaki dogrusalligin bozulmasi ve anaerobik metabolizmanin
baskin hale gelmesi ile agiklanabilir. Bu calismada Bland—Altman grafikleme, tiim
siddet seviyelerinde egzersizler i¢in bireysel seviyede enerji harcamasinin yontem
farklarinin sifira yakin oldugunu gdstermektedir ancak yontem farklari ve ortalamalar
arasinda bir trendin (bagintinin) olmasi (Sekil 4.3), enerji harcamasmin tahmin
edilmesinde KAHingeks yonteminden kaynaklanan hatanmn, enerji harcamasinin
boyutundan etkilendigini gostermektedir. Ek olarak VOzmaks'nde oldugu gibi tiim
enerji seviyeleri igin hesaplanan BTTO katsayilar1 sifirdan anlamli derecede farkli ve
%95 giiven sinirlart da sifirdan biiyiiktiir (Tablo 4.4). Bu bulgu, tim ener;ji

seviyelerinde kestirilen ve dl¢iilen enerji harcamasi arasindaki uyumla ilgili sayisal
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bilginin var oldugunu (tutarsizlik bulundugunu) gostermektedir. Dahasi tiim enerji
seviyelerinde BTTO katsayilarinin sifirdan farkli olmasi, KAHingeks ve 1K y&ntemi

arasindaki tutarsizligin egzersizin siddetine gore degismedigini géstermektedir.

Seiler (1), dayaniklilik sporcularinin antrenman siddeti ve siiresinin dagilimi
ile ilgili yaptig1 bir derleme ¢alismada, sporcularin haftalik ortalama 10-13 birim
antrenman yaptiklarini1 ve genel olarak haftalik antrenman miktarinin %80’ini diisiik
(<%72 KAHR) siddette ve kalan %20°1ik kismini ise orta (%72-88 KAHR) ve yiiksek
(>%88 KAHR) siddette gergeklestirdiklerini belirtmistir. Her ne kadar tiim siddet
seviyelerinde oOlgiilen ve tahmin edilen enerji harcamasi arasinda anlamli fark ve
uyumla ilgili sayisal bilgi (tutarsizlik) mevcutsa da KAHingeks ve IK yontemle elde
edilen enerji harcamasi arasindaki farklar birim zamanda viicut agirliginin kilogrami
basina kcal olarak (yani kcal kg.dk™) ifade edildiginde oldukea diisiiktiir. Ornegin;
65 kg viicut agirligina sahip bir atletin, <%72 KAHR siddette giinliik olarak 2 birim (2
saat) antrenman yaptig1 ve bu caligmanin bulgularindaki ortalama degerlerde enerji
harcadig1 varsayildiginda IK yontemle hesaplanan enerji harcamasi saatte 764 kcal,
KAHindeks yontemi ile hesaplanan enerji harcamasi ise saatte 718 kcal olacaktir.
Boylece giinliik olarak 2 antrenman yapan bir sporcunun KAHingeks yontemi ile
hesaplanan enerji harcamasi IK yontemden 92 kcal daha diisiik olacaktir. Fudge ve
digerlerinin (93) yaptiklari ¢alismada Kenyali orta ve uzun mesafe kosucularinda
yarigma oncesi donemde giinliik enerji harcamasini 3490 kcal olarak raporladiklar1 g6z
Oniine alindiginda, diisiik hesaplanan enerji miktar1 giinliik toplam enerji harcamasinin
yaklasik olarak %3’line denk gelmektedir. Hesaplamada ortaya ¢ikan bu hata, 50 gram
bulgur pilavinin 108 kcal, 30 gr piring pilavinin 105 kcal (202) enerjinin karsiligi
oldugu diisliniildiigiinde, enerji dengesinin saglanmasi i¢in bir risk olusturmadig:
sOylenebilir. Boylece bu ¢alismanin bulgulari, KAHindeks yonteminin orta ve uzun
mesafe atletleri ile oryantiring sporcularinin antrenman sirasinda enerji harcamasinin
hesaplanmasinda, IK ydénteme bir alternatif ydntem olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Sonug olarak, bu calismaya gore KAHingeks yontemi, dayaniklilik sporcularinda
VO2maks'Ni 1K ydntemle 6lgiilenden anlamli derecede farkli ve %11,3 daha diisiik

tahmin etmistir. Iyi planlanmis dayaniklilik antrenmanlarinin VOzmaks'nde 3-6 aylik
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antrenman sonucunda %7-16 arasinda artis gosterdigi bilinmektedir (42). KAHindeks
yontemi ile hesaplanan VOzmaks degerlerinin bireysel seviyede de yiiksek hatalar
verdigi ortaya konuldugundan, bu ydntemin kondisyonerler, antrendrler ve spor
bilimciler tarafindan dayaniklilik sporcularinda antrenman takibi ya da sporcunun
aerobik kapasitesini belirlemede pratik kullanim degeri olmadig1 sdylenebilir. Diger
taraftan, antrenman yilinin farkli donemlerinde antrenmanin igerigine bagl olarak
glinliik harcanan enerji miktarinda yiiksek dalgalanmalar gosteren dayaniklilik
sporcularinda aktivite sirasinda harcanan enerjinin degerlendirilmesi igin KAHindeks
yonteminin pratik kullanim degerinin yiliksek oldugu ortaya konmustur. Boylece
antrenman periyodu boyunca enerji dengesinin saglanmasi, dayaniklilik performansini
dogrudan etkileyen viicut yapi ve kompozisyonunun nispeten sabit tutulmasi ve
ozellikle sporcunun yarisma periyoduna ideal bir viicut kompozisyonu sahip bir
sekilde girmesi i¢in bu yontem sporcular, antrenorler, kondisyonerler ve sporcu
beslenmesi ile ilgilenen uzmanlar i¢in beslenmenin planlanmasi ve periyotlamasinda

kullanilabilecek bir yontem olarak dnerilebilir.
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonug¢

Dayaniklilik sporcularinda VO2maks ve her seviyedeki aktivite esnasinda enerji
harcamasinin kestiriminde KAHindeks yonteminin gecerligini belirlemek amaciyla

yapilan bu ¢alisma ile ilgili sonuglar agagidadir:

1. Dayaniklilik sporcularinda artan siddette egzersiz testi sirasinda her is
yukiinde dl¢iilen MET ve KAHindeks degerleri arasinda istatistiksel olarak orta diizeyde
pozitif anlamli bir iligki vardir (p<0,05).

2. IK yontemle 6lgiilen VOzmaks, KAHingeks yontemi ile hesaplanandan

istatistiksel olarak anlamli bir sekilde yiiksektir (p=0,013).

3. Farkl1 i yiiklerinde (<%72 KAHR, p<0,05; %72-88 KAHR, p<0,05; >%88
KAHR, p<0,05) IK yontemle 6lgiilen enerji harcamasi ve KAHingeks yontemiyle

hesaplanandan anlamli derecede yiiksektir.

4. \/O2maks igin IK ydntem ve KAHindeks yontemi arasindaki BTTO istatistiksel
olarak anlamli derecede sifirdan farklidir (p<0,05).

5. Farkl1 ig yiiklerinin her birinde (<%72 KAHR; %72-88 KAHR; >%88 KAHR)
enerji harcamasi degerleri igin, IK yontem ve KAHingeks yontemi arasindaki BTTO

istatistiksel olarak anlamli derecede sifirdan farklidir (p<0,05).
6.2. Oneriler

Bu arastirmada orta ve uzun mesafe atletleri ve oryantiring sporcularinda,
VO2maks'nin ve farkli is yiliklerinde enerji harcamasinin hesaplanmasinda KAHingeks
yonteminin gegerligi incelenmistir. Gelecekte yapilacak caligmalar i¢in Oneriler

asagida verilmistir:

1. Bu calisma laboratuvar ortaminda kosu bandinda gercgeklestirilmistir.
Gelecekteki calismalarda saha ortaminda farkli diizeydeki antrenman siddetleri

planlanarak KAHindeks yontemi ile enerji harcamasi degerlendirilebilir.
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2. Bu caligma orta ve uzun mesafe atletleri ve oryantiring sporcularinda
gerceklestirilmistir. Gelecekte yapilacak calismalar enerji dengesinin ve viicut
kompozisyonunun siirdiiriilebilirliginin 6nemli oldugu siklet sporlarinda veya artistik

branglarda gerceklestirilebilir.

3. Gelecekte yapilacak caligmalar mekanik yiikiin de devrede oldu kiirek
bransinda veya hareket tekniginin 6nemli oldugu yiizme bransi gibi dayaniklilik

sporlarinda gerceklestirilebilir.

4. Bu ¢alismada farkli is yiiklerinde enerji harcamasi degerlendirilirken KAH
temelli siddet kriteri kullanilmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda laktat esigine dayanan

siddet kriterleri kullanilabilir.
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EK-2: Aydinlatilimig Onam Formu

ARASTIRMA AMACLI CALISMA iCiN AYDINLATILMIS ONAM FORMU

Degerli Katilimei,

Benim adim Prof. Dr. Tahir HAZIR. Yiksek lisans 6grencim, arastirma gorevlisi
Yunus Emre EKINCI ile beraber kalp atim hiz1 iizerinden maksimal ve submaksimal
oksijen tiiketimi ile enerji harcamasini kestiren bir formiiliin, dayaniklilik
sporcularinda gecerligini belirlemek {izere bir calisma yapmaktayiz. Arastirmanin adi,
“’Dayaniklilik Sporcularinda Oksijen Tiiketimi ve Enerji Harcamasinin Kalp Atim
Hiz1 indeks Y&ntemi ile Degerlendirilmesi’” dir.

Sizin de bu arastirmaya katilmanizi Oneriyoruz. Ancak hemen sdyleyelim ki bu
arastirmaya katilip katilmamakta serbestsiniz. Calismaya katilim goniilliiliikk esasina
dayalidir. Kararinizdan 6nce arastirma hakkinda sizi bilgilendirmek istiyoruz. Bu
bilgileri okuyup anladiktan sonra aragtirmaya katilmak isterseniz formu imzalayiniz.

Kalp atim hiz1 ve oksijen tiiketimi arasindaki dogrusal iliskiden kaynakli olarak,
oksijen tiiketiminin ve enerji harcamasinin kestirilmesi adina c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Kalp atim hiz1 indeks yontemi de bunlardan bir tanesidir. Kalp atim
hiz1 indeksi, aktivite kalp atim hizinin, dinlenik kalp atim hizina oranindan ortaya
cikan bir degerdir. 2011 yilinda, Wicks ve dig. tarafindan yapilan bir calismada
gelistirilen bir formiil ile atletik olmayan bir popiilasyonda kalp atim hizi indeksi
izerinden oksijen tiiketimi ve enerji harcamasi yiiksek oranda dogru kestirilmistir.
Ancak bu yontemin oksijen kullanim becerisi yiiksek olan dayaniklilik sporcularinda
gecerligi bilinmemektedir. Bu ¢alisma sonucunda, kalp atim hizi indeks yonteminin
dayaniklilik sporcularinda oksijen tiiketimini ve enerji harcamasini kestirmede
kullanilabilecek bir ydntem olup olmadigini 6grenecegiz. Hacettepe Universitesi Spor
Bilimleri Fakiiltesi Spor ve Antrendrliik ABD ile Saglik Bilimleri Enstitiisii Spor
Bilimleri ve Teknolojisi ABD’nin ortak katilimi ile gercgeklestirilecek bu calismaya
katiliminiz aragtirmanin basarisi i¢in Onemlidir. Eger arastirmaya katilmayi kabul
ederseniz sizden laboratuvara gelmeden Onceki gilin yiiksek siddette aktivite
yapmamanizi, bir gece Oncesinde alkol, kahve, kafeinli igecek ve bitkisel cay
tilkketmemenizi ve bir kez 6gleden once 9.00-12.00 saatleri arasinda laboratuvarimiza
gelmenizi isteyecegiz. Laboratuvara geldiginizde, oncelikle boy, viicut agirligi ve
viicut kompozisyonunuzu dJlgecegiz. Sonrasinda, dinlenik kalp atim hizinizi
belirlemek i¢in 20 dk oturur pozisyonda bekleyeceksiniz. Daha sonra, oksijen tiikketimi
ve enerji harcamanizin belirlenmesi igin, size egzersiz testi uygulanacaktir. Kosu
bandinda 5 dk 8 km/saat hizda 1sinma gerceklestireceksiniz. Ardindan 2 dk pasif
dinlenme (oturarak) olacak. Hemen ardindan, 9 km/saat hizla teste baslayacaksiniz ve
1 km/dk hiz artis1 ile maksimal oksijen tiiketimi belirlenene kadar test devam edecek.
Testin 12 dk civarinda tamamlanmasini bekliyoruz.



Bu calismada karsilasacaginiz muhtemel risk ve rahatsizhiklar:

1. BIA ile viicut kompozisyonu 6l¢iimii herhangi bir risk tastmamaktadir.
2. Egzersiz testi sonrasinda bir yorgunluk hissedeceksiniz. Ancak bu gegici bir
durumdur.

Bu c¢alismaya katilmaniz i¢in sizden herhangi bir iicret istenmeyecektir. Calismaya
katildiginiz i¢in size ek bir 6deme de yapilmayacaktir. Sizinle ilgili tibbi bilgiler gizli
tutulacak. Ancak ¢alismanin kalitesini denetleyen gorevliler. Etik kurullar ya da resmi
makamlarca geregi halinde incelenebilecektir. Ulasim bedeli arastirmacilar tarafindan
karsilanacaktir.

Bu calismaya katilmay1 reddedebilirsiniz. Bu arastirmaya katilmak tamamen istege
baglhdir ve reddettiginiz takdirde size uygulanan testlerde herhangi bir degisiklik
olmayacaktir. Yine ¢alismanin herhangi bir asamasinda onayimizi ¢ekmek hakkina da
sahipsiniz.

Katilimcinmin Beyam

Saymn Prof. Dr. Tahir HAZIR tarafindan Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri
Fakiiltesi Spor ve Antrendrliik ABD ve Saglik Bilimleri Enstitiisii Spor Bilimleri ve
Teknolojisi Anabilim Dallari’nin ortaklasa bir arastirma yapilacagi belirtilerek bu
aragtirma ile ilgili yukaridaki bilgiler bana aktarildi. Bu bilgilerden sonra bdyle bir
arastirmaya “katilimc1” olarak davet edildim.

Eger bu arastirmaya katilirsam arastirmacilar ile aramda kalmas1 gereken bana ait
bilgilerin gizliligine bu arastirma sirasinda da biiyiik 6zen ve saygi ile yaklasilacagina
inantyorum. Arastirma sonuglarinin egitim ve bilimsel amaclarla kullanimi sirasinda
kisisel bilgilerimin ihtimamla korunacagi konusunda bana yeterli giiven verildi.
Projenin yiriitiilmesi sirasinda herhangi bir sebep gostermeden arastirmadan
cekilebilirim. (Ancak arastirmacilart zor durumda birakmamak i¢in arastirmadan
cekilecegimi onceden bildirmemim uygun olacagimin bilincindeyim) Ayrica tibbi
durumuma herhangi bir zarar verilmemesi kosuluyla arastirmaci tarafindan arastirma
dist tutulabilirim. Arastirma i¢in yapilacak harcamalarla ilgili herhangi bir parasal
sorumluluk altina girmiyorum. Bana da bir 6deme yapilmayacaktir. ister dogrudan,
ister dolayli olsun arastirma uygulamasindan kaynaklanan nedenlerle meydana
gelebilecek herhangi bir saglik sorunumun ortaya ¢ikmasi halinde her tiirli tibbi
miidahalenin saglanacagi konusunda gerekli giivence verildi. (Bu tibbi miidahalelerle
ilgili olarak da parasal bir yiik altina girmeyecegim).
Aragtirma ile ilgili bir sorum oldugunda; herhangi bir saatte. Prof. Dr. Tahir HAZIR1
(is) veya (cep) no’lu telefonlardan ve HU Spor Bilimleri
Fakiiltesi, Spor ve Antrendrlilk Anabilim Dali adresinden arayabilecegimi biliyorum.
Bu arastirmaya katilmak zorunda degilim ve katilmayabilirim. Aragtirmaya katilmam
konusunda zorlayici bir davranisla karsilasmis degilim. Eger katilmay1 reddedersem



bu durumun tibbi bakimima ve hekim ile olan iligkime herhangi bir zarar
getirmeyecegini de biliyorum.

Bana yapilan tiim agiklamalar1 ayrintilartyla anlamis bulunmaktayim. Kendi bagima
belli bir diisiinme siiresi sonunda adi gegen bu arastirma projesinde “katilimc1” olarak
yer alma kararin1 aldim. Bu konuda yapilan daveti biiylik bir memnuniyet ve
gontlliliik igerisinde kabul ediyorum.

Imzali bu form kagidinin bir kopyas1 bana verilecektir.

Tarih:
Katihmel Goriisme tanigy
Adi, soyadi: Adi, soyadi:
Adres: Adres:
Tel. Tel.
Imza Imza:

Katilimeal ile goriisen arastirmaci

Adi soyadi, unvant:
Adres:

Tel. Is: Cep: e-Mail:

Imza



EK-3: Katilimc1 Formu

Tarih: /
KATILIMCI FORMU
Ad1/ Soyada: Dogum Tarihi: A
ANTROPOMETRIK OZELLIKLERI
Boy (cm): Viicut Yag Yiizdesi:
Viicut Agirhg (kg): Yagsiz Viicut Kiitlesi (kg):

ANTRENMAN VE YARISMA BIiLGILERI

Bransi: Mesafe (Atletizm icin):
Antrenman yasi: En iyi siiresi:

Yarisma yasi:

Milli takim sporcusu mu? L] Evet L] Hayir
Haftalik antrenman (giin):

Haftalik antrenman (mesafe):

KALP ATIM HIZI DEGERLERI
KAH(inlenik: KAHmaks:

AZD:
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