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OZET

Ulupmar S. Farklh tekrarh sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisi:
yiiklenme/dinlenme oranlarmin etkisi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri
Enstitiisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi Program Doktora Tezi, 2020, Ankara.
Bu ¢alismanin amaci tekrarli sprint protokollerinde toplam mesafe degiskeni sabit
tutuldugunda dinlenme siiresi, sprint mesafesi ve tekrar sayisindaki degisimin
performans degiskenleri, fizyolojik yanitlar ve enerji sistemlerinin katkisi {izerine
etkisini incelemektir. Calismaya diizenli antrenman yapan ve aktif olarak futbol
oynayan 16 erkek sporcu katilmistir. Katilimeilara toplam mesafesi 300 m olan 20 x
I5 m ve 10 x 30 m protokolleri 30 saniye standart toparlanma ve 1:5
yiiklenme:dinlenme oranli bireysel toparlanma siireleri ile dort farkl sekilde rastgele
sira ile uygulanmistir Testler sirasinda sprint siiresi, oksijen tiikketimi (VO>), kan laktat
degeri (LA), kalp atim hiz1 (KAH) ve algilanan zorluk derecesi (AZD) belirlenmistir.
Aerobik sistemin katkis1t VO» 6l¢iimlerinden, laktik sistemin katkisi LA degerlerinden,
alaktik sistemin katkis1 toparlanma donemindeki VO kinetiginden mono-
eksponansiyal formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Protokollerin etkisini belirlemek
icin Bonferroni diizeltmeli tekrarli 6l¢limlerde varyans analizi kullanilmistir. Tekrarli
sprint protokollerinin toplam sprint siiresi, toplam egzersiz siiresi ve performans diisiis
yiizdesi lizerine etkisinin anlamli derecede farkli oldugu bulunmustur (p<0,05). Benzer
sekilde protokollerin maksimum KAH hari¢, ortalama KAH, LA ve AZD iizerine
etkisi de anlamli derecede farklidir (p<0,05). Tiim protokollerde toplam enerji
harcamasi i¢indeki alaktik enerji sisteminin yiizde katkis1 benzer (p>0,05), laktik ve
aerobik enerji sistemlerinin yiizdeleri anlamli derecede farkhidir (p<0,05). Bu
calismanin bulgular1 toplam mesafesi sabit tutulan degisik igerikteki tekrarli sprint
protokollerinde fizyolojik yanitlarin, performans ¢iktilarinin ve enerji sistemlerinin
katkisinin 6nemli Slglide degistigini gostermistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda alaktik
sistemi gelistirmek icin bireysel dinlenme oranli protokollerin tercih edilebilecegi,
ancak hem alaktik hem de laktik sistemi ayn1 anda gelistirmek i¢in bireysel dinlenme

oranli 10 x 30 m protokoliiniin daha uygun oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: tekrarh sprint, futbol, alaktik, laktik, aerobik, anaerobik glikoliz
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ABSTRACT

Ulupmar S. The contribution of energy systems in different repeated sprint
protocols: the effect of work/rest ratios. Hacettepe University Graduate School of
Health Sciences, PhD Thesis in Sport Sciences and Technology, 2020, Ankara.
The aim of this study was to investigate the effects of rest intervals, sprint distance,
and number of repetition on performance variables, physiological responses, and to
examine the contributions of energy systems in repeated sprint protocols when total
distance variable controlled. Sixteen trained male football players participated in this
study. Four repeated sprint protocols which had a total distance of 300 m were applied
in random order by combinations of 20 x 15 m and 10 x 30 m with standard recovery
duration and individual recovery of 1:5 work:rest ratios. Sprint duration, oxygen
consumption (VO3), blood lactate concentration (LA), heart rate (HR) and ratings of
perceived exertion (RPE) were measured during the tests. The contributions of the
aerobic, lactic, and alactic systems were calculated from the VO,, LA values, and the
recovery VO» kinetics using mono-exponential models, respectively. Variance
analysis with repeated measurements using Bonferroni correction was applied to
examine hypothesized differences. The findings indicated that the effects of the
protocols on total sprint duration, total exercise duration, and the percentage of
performance decline were significantly different (p<0.05). Comparing the effects of
protocols revealed differences (p<0.05) for each parameter except maximum HR. The
percent contribution of the alactic energy system to total energy expenditure was
similar (p>0.05), however, the percentages of lactic and aerobic energy systems were
significantly different (p<0.05) for 3 different protocols. Additionally, this study
suggested that the protocols with individual resting ratio could be preferred to improve
the alactic system, however, 10 x 30 m protocol with individual resting ratio seemed

more reasonable for improving both the alactic and lactic systems.

Keywords: repeated sprint, football, alactic, lactic, aerobic, anaerobic glycolysis
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1. GIRIS

Futbol, hentbol ve basketbol gibi takim sporlar1 yliriime, ayakta durma ve
diisiik tempo kosu gibi aerobik aktiviteler ve dinlenme periyotlari arasina serpistirilmis
kisa siireli ve yiiksek siddetli eforlar icerir (1-3). Ornegin bir futbol maginin biiyiik bir
boliimii aerobik aktiviteler igermesine ragmen mag¢ boyunca sprint, sut atma, sigrama,
rakipten kurtulma gibi yiiksek siddetli hareketlerin ortalama 150-250 defa
gerceklestirildigi belirtilmektedir (4). Benzer sekilde, takim sporlarinda ¢ogunlukla 3-
4 s siireli veya 20-30 m mesafeli sprintlerin, 10-30 s dinlenme araliklariyla, mag

boyunca toplam 20-50 defa gerceklestirildigi rapor edilmektedir (5-9).

Takim sporlarinda oyun i¢indeki yiiksek siddetli aktiviteleri basaril bir sekilde
gerceklestirmek, fiziksel performansin gecerli bir 6lgiitli olarak kabul edilmektedir
(10-12). Birgok arastirmaci, takim sporlarinda yer alan bireylerin ardisik sprint
uygulamalar1 gereken durumlarda, toparlanabilme ve yeniden yiiksek gii¢ iiretebilme
becerilerini en dnemli performans belirleyicilerinden birisi olarak degerlendirmektedir
(2, 13, 14). Benzer sekilde, takim sporlarinda en {ist seviyedeki sporculari
digerlerinden ayiran Ozellikler arasinda hem yiiksek siddetli aktiviteleri
gerceklestirebilecek fiziksel ve fizyolojik profile sahip olmanin hem de tekrarl
aktiviteler sirasinda performansi maksimum seviyede siirdiirebilmenin olduk¢a 6nemli

oldugu vurgulanmaktadir (15, 16).

Tekrarl1 sprint becerisi, kisa siireli toparlanmalar ile maksimum sprint
performansini ardisik olarak siirdiirebilme becerisini ifade eder (17, 18). Bircok
antrendr ve arastirmact tekrarlt sprint uygulamalarinin ya da test protokollerinin
ozellikle takim sporlar1 icin sahadaki gercek hareket mekanigini yansitmasi
bakimindan gecerli ve dinamik olarak uygun bir yontem oldugu konusunda
hemfikirdir (13, 18, 19). Ancak arastirmalarda tekrarli sprint protokollerinin ¢ok farkli
sekilde tanimlandig1 goriilmektedir. Ornegin bazi galismalarda, sprint siiresi 6 s ve
daha az; bazilarinda ise 10 s ve daha az olarak simiflandirilirken, dinlenme siireleri bazi
calismalarda 60 s ve daha kisa; bazilarinda ise 30 s ve daha kisa olarak
smiflandiridmastir (13, 17, 18, 20). Ayrica tekrarli sprint uygulamalar1 ¢aligmalarda

bisiklet ya da kosu egzersizi olarak uygulanmakta, bunun yaninda tekrar sayis1 5-40



arasinda, toplam mesafe ise 90-600 m arasinda degismektedir (1, 21-23). Ek olarak
antrendrler, kondisyonerler ya da arastirmacilar tekrarli sprint uygulamalar1 iceren
antrenman ya da testlerin, spora 0zgii hareket mekanigini yansittigir i¢in sikca
kullanmaktadirlar. Bunun yaninda uygulanan protokollerin hareket kalib1 (bisiklet ve
kosu egzersizi icermesi), yorgunluk, fizyolojik stres, dinlenme ve yiiklenme siiresi ya
da mesafe gibi degiskenler acisindan s6z konusu spora ait Ozellikleri yansitacak

sekilde diizenlenmesi gerektigi belirtilmektedir (13, 16, 18).

Arastirmacilar tekrarli sprintler sirasindaki kuvvet iiretimi veya hizdaki
diislisiin enerji Uretimi saglayan metabolik yollar ile aciklanabilecegini ortaya
koymaktadir (24). Tekrarli sprint becerisinin metabolik oksidatif kapasite,
fosfokreatinin (PCr) tekrar depo edilebilmesi ve hidrojenin tamponlanmasi ile iliskili
oldugu vurgulanmaktadir (14, 18). Benzer sekilde bir mag ya da egzersiz periyodunun
tamami1 boyunca kisa siireli tekrarli sprintlerde hizin siirdiiriilebilmesi i¢in fosfojen
sistemin major faktdr oldugu belirtilmektedir (1, 25). Aerobik metabolizmanin ise
tekrarlar arasindaki toparlanmalar sirasinda 6nemli bir rol oynadigi savunulmaktadir
(15,22, 26). Ancak kisa siireli toparlanmalar igeren ardisik sprintleri yiiksek eforlar ile
uygulamak icin gerekli enerji talebi ve bu talebi karsilayan metabolik sistemlerin

katkisin1 belirlemek oldukga giictiir.

Yiksek siddetli ve ¢ok kisa siireli (<5 s) egzersizleri gerceklestirmek igin
gerekli enerjinin biiyiilk boliimiiniin alaktik (fosfojen) sistem ile karsilandigi
bilinmektedir (27-29). Ancak tek seferde yapilan bir egzersiz acgisindan
degerlendirildiginde egzersiz siiresi uzadik¢a once laktik (glikolitik) sistem, daha
sonra ise aerobik (oksidatif) metabolizma daha baskin hale gelmektedir (30-32).
Ancak tekrarli egzersizler igeren sporlar i¢in enerji metabolizmasinin ¢aligma prensibi
daha farklidir. Takim sporlar1 ¢ogunlukla oyunun belirleyici anlarinda uygulanan
aktiviteler icin gerekli enerjinin alaktik ve laktik sistemler tarafindan karsilanmasini
ve bu aktivitelerin kisa siireli dinlenme periyotlarmi takiben tekrar edilmesini
gerektirir (33-35). Bu sebeple takim sporlar1 bir taraftan anaerobik aktiviteler sirasinda
alaktik ve laktik sistemlerin yliksek enerji iiretim hizina ihtiya¢ duyarken, diger
taraftan dinlenme donemlerinde aerobik sistemin enerji depolarini hizli bir sekilde

yenilemesine ihtiya¢ duymaktadir (13, 18).



Fizyolojik olarak ¢ok fazla bilesene sahip olan enerji metabolizmasinin tekrarl
sprint aktiviteleri sirasindaki roliine iliskin bilgiler 20-30 yil dncesinde kas biyopsisi
yontemini kullanan az sayidaki calisma ile smirhdir (36-39). Tekrarli sprint
egzersizleri konusundaki birgok ¢aligmaya temel olusturan iki 6nemli arastirmada (36,
38) standart 30 s dinlenme aralig1 kullanilmis ve 5 x 6 saniye veya 10 x 6 saniyelik
bisiklet egzersizi olarak uygulanmistir. Bu ¢alismalardan Dawson ve ark. (38) dinlenik
durumda, 6 s siireli ilk sprintten hemen sonra ve 30 saniyelik toparlanmanin ardindan
PCr miktarlarii 81.0, 44.9 ve 55.6 mmol.kg kuru kas™! olarak raporlamigtir. Ayni
caligmada ayrica 6 s siireli 5 sprintten hemen sonra ve 30 saniyelik toparlanmanin
ardindan PCr miktarlarinin 21.1 ve 34.5 mmol.kg kuru kas! olarak 6l¢lldigi
belirtilmistir. Gaitanos ve ark. (36) ise 6 saniyelik ilk sprint sirasinda 43.6; onuncu
sprint sirasinda 25.3 mmol.kg kuru kas! PCr tiiketildigini ortaya koymustur. Diger
taraftan Girard ve ark. (13) onceki ¢aligmalarin sonuglarindan yola ¢ikarak sundugu
teorik hesaplamalar sonucunda net PCr miktarlarinin diismesine ragmen fosfojen
sistemin birinci ve onuncu sprintlere olan oransal katkisinin benzer oldugunu

gostermistir (sirastyla %52 ve %51).

Enerji sistemlerinin katkis1 uzun yillardir sadece kas biyopsisi yontemiyle ayirt
edilebildiginden yapilan deneysel calismalarin sayisi oldukca sinirhdir (36-38, 40). Ug
saniyelik tek bir sprint sirasinda alaktik sistem katkisinin yaklasik %65 (41), alti
saniyelik bir sprint sirasinda yaklasik %50 (13, 36, 38) oldugu raporlanmistir. Alt1
saniyeden daha fazla siireli sprintler icin ise laktik sistemin daha baskin hale geldigi
bulunmustur (13, 37, 39, 40, 42). Diger taraftan, Smith ve ark. (1991) 30 saniyelik bir
Wingate testinde ilk 7.5 saniyeden sonra alaktik sistemin katkisinin olmadigini
gostermistir (43). Dolayisiyla takim sporlarinda oyunu etkileyen tekrarli becerileri
sergileyebilmek icin gerekli enerjiyi saglayan alaktik metabolizmay1 gelistirmek i¢in
kisa siireli (< 6 s) ve yiiksek siddette uygulanan tekrarli egzersizler gereklidir (9, 44,
45). Ancak sprint mesafesi, dinlenme siiresi ve egzersiz tipi gibi degiskenler ve enerji
sistemlerinin katkisinin belirlenmesindeki metodolojik giigliikler optimal antrenman

ve test stratejilerinin gelistirilmesini gliglestirmektedir.

Sprintlerin tekrarli uygulamalarinda performansin siirdiiriilmesi ig¢in uygun

dinlenme siireleri ve sprint mesafesi belirleyici unsurlardir. Laktik sistemin yaklagik 5



saniyede (~ 40 m) maksimum seviyeye ulastig1 raporlanmistir (46). Egzersiz siiresinin
ya da mesafesinin belirtilen esikten yliksek olmasi ve dinlenme siirelerinin yetersiz
olmas1 durumunda alaktik sistemin katkis1 azalir ve gerekli enerji talebi laktik sistem
tarafindan karsilanir (9, 13, 18, 41, 46). Laktik sistemin baskin oldugu durumda H*
iyonlar1 asir1 birikerek laktik sistemde hiz sinirlayict enzim olan fosfofruktokinaz
aktivitesini olumsuz etkiler, bu nedenle performansta zorunlu bir diisiis gerceklesir
(36-38). Diger taraftan, tekrarl sprint protokollerinin takim sporlarina 6zgii fizyolojik
stresi yansitmasi ve performans gelisimi igin bir adaptasyon saglamasi beklenmektedir
(5, 9, 18, 47). Ancak dinlenme siirelerinin fazla uzun olmasi durumunda alaktik
sistemin antrene edilebilmesi i¢in gerekli adaptasyon siireci saglanamayabilir (48, 49).
Ayn1 zamanda tekrar sayisinin ya da sprint mesafesinin uzamasi eforlar sirasindaki
aerobik sistem katkisinin artmasina ve performansin diismesine sebep olabilir (13, 24,
50). Tekrarl sprintler sirasinda aerobik sistem esas olarak dinlenme siirelerinde PCr
depolarinin yenilenmesi i¢in katki saglar (9, 13, 38, 40). Dolayisiyla en makul
yaklasim, aerobik sistemin sprintler sirasinda minimum; dinlenme araliklarinda

maksimum katk1 saglamasi yontindedir.

Ozetle, tekrarl sprint uygulamalartyla ilgili birgok galisma yapilmis olmasina
karsin, bu uygulamalar sirasinda enerji sistemlerinin pay1 hakkinda sinirh bilgiye
ulagilabilmektedir. Bu sebeple 6zellikle belli bir enerji sistemini gelistirmek ig¢in
tekrarli sprint protokollerinin nasil tasarlanmasi gerektigine iliskin deneysel sonuglar
oldukga sinirhidir. Ayrica mesafe, tekrar sayist ve dinlenme siiresi kombinasyonlarini
iceren tekrarli sprint protokollerini ve bu protokollere verilen fizyolojik ve performans
yanitlarin1 ayn1 anda inceleyen calisma sayisi da oldukg¢a sinirlidir. Bu c¢aligmanin
amac1 toplam mesafe degiskeni sabit, ancak dinlenme siiresi, tekrar sayisi ve sprint
mesafesi farkli olan tekrarli sprint protokollerinin performans degiskenleri, fizyolojik
yanitlar ve enerji sistemlerinin katkisi tizerindeki etkisini incelemektir. Farkli tekrarli
sprint protokollerini enerji metabolizmasi, fizyolojik yanitlar ve performans
degiskenleri agisindan kapsamli bir sekilde inceleyen bu ¢alismanin konuyla ilgili

literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.



1.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, tekrarli sprint protokollerinde toplam mesafe degiskeni
sabit tutuldugunda dinlenme siiresi, sprint mesafesi ve tekrar sayisindaki degisimin
performans degiskenleri, fizyolojik yanitlar ve enerji sistemlerinin katkisi {izerine

etkisini incelemektir.
1.2. Problemler

Toplam mesafesi ayn1 (300 m) ancak tekrar sayisi, sprint mesafesi ve/veya
dinlenme araliklar1 farkli olan tekrarli sprint protokollerinde performans degiskenleri,

fizyolojik yanitlar ve enerji sistemlerinin katkisi agisindan fark var midir?
1.2.1. Alt Problemler

1. Toplam mesafesi ayni (300 m) ancak tekrar sayisi, sprint mesafesi ve/veya
dinlenme araliklar1 farkli olan tekrarli sprint protokollerinde asagida belirtilen enerji

sistemlerinin katkilar1 farkli midir?

a. Alaktik anaerobik sistem (Fosfojen, ATP-CP sistem)
b. Laktik anaerobik sistem (Anaerobik glikoliz sistem)
c. Aerobik sistem (Oksidatif sistem)

2. Toplam mesafesi ayn1 (300 m), tekrar sayist veya dinlenme araliklar1 farkli
olan tekrarli sprint protokollerinde, asagida belirtilen performans degiskenleri

acisindan fark var midir?

a. En yavas sprint siiresi
b. Toplam sprint siiresi

c. Performans diislis yiizdesi

3. Toplam mesafesi ayn1 (300 m) ancak tekrar sayisi, sprint mesafesi ve/veya
dinlenme araliklar1 farkli olan tekrarli sprint protokollerinde asagida belirtilen

fizyolojik yanitlar agisindan fark var midir?

a. Kalp atim hiz1

b. Kan laktat konsantrasyonu



c. Enerji harcamasi

d. Algilanan zorluk derecesi
1.3. Hipotezler

1. Toplam mesafesi ayni (300 m) ancak tekrar sayisi, sprint mesafesi ve/veya
dinlenme araliklar1 farkli olan tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin

katkis1 birbirinden farklidir.

2. Toplam mesafesi ayni (300 m) ancak tekrar sayisi, sprint mesafesi ve/veya
dinlenme araliklar1 farkli olan tekrarli sprint protokollerinden elde edilen performans

degiskenleri birbirinden farklidir.

3. Toplam mesafesi ayn1 (300 m) ancak tekrar sayisi, sprint mesafesi ve/veya
dinlenme araliklar1 farkli olan tekrarli sprint protokollerinden elde edilen fizyolojik

yanitlar birbirinden farklidir.
1.4. Smirhliklar

1. Calisma aktif olarak futbol oynayan ve diizenli antrenman yapan erkek
sporcular ile sinirhdir.

2. Calismaya katilan sporcularin yaslart 18-27 ile sinirlidir.

3. Calisma, belirtilen dort farkl tekrarli sprint protokolii ile sinirhidir.

4. Calismada kullanilan fizyolojik parametreler; kalp atim hizi, kan laktat
konsantrasyonu ve enerji harcamasi ile sinirlidir.

5. Calismada kullanilan psikolojik parametre algilanan zorluk derecesi ile
siurhidir.

6. Calismada kullanilan performans degiskenleri, sprint siiresi ve bu
degiskenden elde edilen toplam sprint siiresi, en yavas sprint siiresi ve performans
diisiis yiizdesi ile sinirlidir.

7. Calismada enerji sistemlerinin katkisini belirlemek i¢in kullanilan yontem
mono-ekponensiyal modeller ve trapez (yamuk) alani gibi hesaplamalar iceren

matematiksel yontemler ile sinirlidir.



1.5. Sayiltilar

Calismaya goniillii olarak katilan tiim sporcularin testlerde maksimum efor sarf

ettikleri varsayilmaistir.
1.6. Arastirmanin Onemi

Tekrarl sprint becerisi, 6zellikle takim sporlarinda hem antrenman hem de test
yontemi olarak siklikla kullanilmaktadir. Caligmalarda optimum dinlenme araliklari,
tekrar sayisi ya da mesafe gibi degiskenlerin hedeflere en uygun kombinasyonu
arastirtlmaktadir (1, 9, 51, 52). Ancak sprint mesafesi, tekrar sayist veya toparlanma
zaman1 kombinasyonlarini igeren tekrarli sprint protokollerini ayni1 anda inceleyen
caligsma sayist oldukca sinirlidir (1, 53). Ayrica konu ile ilgili ¢aligmalar daha ¢ok
performans degiskenlerini incelerken, kismen de fizyolojik yanitlar temelinde
degerlendirilmistir (1, 21, 54). Farkli tekrarl sprint protokollerinde performans ve
fizyolojik degiskenlerin yan1 sira enerji sistemlerinin katkisinin da es zamanli olarak
ortaya koyulmasimnin antrenman uygulamalar1 agisindan oldukc¢a Onemli oldugu
diistiniilmektedir. Alternatif bir yontem olmadig i¢in enerji sistemlerinin katkisina
iliskin bilgiler ¢ogunlukla 20-30 yil oncesinde kas biyopsisi yontemi ile yapilan
caligmalara dayanmaktadir (36-38, 40). Ancak son yillarda oksijen tiiketimi ve kan
laktat konsantrasyonu degerlerini kullanarak matematiksel yontemler ile ii¢ farkli
enerji sisteminin katkisini ayirt edebilen alternatif bir yontem gelistirilmistir (45, 55,
56). Bu yontem ile ¢ok fazla bilesen igeren enerji metabolizmasinin tekrarl sprint
egzersizlerindeki rolii hakkinda daha detayl1 bilgilere sahip olunabilir. Tekrarli sprint
egzersizlerinde dinlenme araligi, sprint mesafesi veya tekrar sayisi gibi temel
bilesenlerin enerji sistemlerinin katkisi tizerindeki etkisi incelenerek hedeflenen enerji
sistemi veya enerji harcamasi gibi konularda avantajli olan protokoller tercih edilebilir.
Dolayisiyla bu ¢aligmanin arastirmacilar, antrendrler ve sporcular i¢in hedeflenen
Ozellige gbre antrenman ve test stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli katkilar

saglayacag diisiiniilmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Enerji Sistemleri

Insanlar fiziksel olarak bir hareket gerceklestirebilmek i¢in kaslarmi kullanmak
ve enerji iiretmek zorundadirlar (27, 57). Kalp kasi, diiz kas ve iskelet kaslarindan
olusan toplam kas dokusunun viicut agirligina orani erkeklerde %42-47; kadinlarda
%30-35 civarindadir (28). Kalp kast ve diiz kaslardan farkli olarak, iskelet kaslar
kemiklerle olan baglantilarin1 ¢ekerek bir fiziksel hareketi gerceklestirirler, ancak
bunu yapabilmeleri i¢in enerjiye ihtiya¢ vardir (27, 28). Bu enerji, kasta bulunan ve
besin kaynaklarindan elde edilen substratlar1 kullanabilen bazi metabolik yollar
aracilifiyla saglanir (58, 59). Antrenman ge¢mislerine bagli olarak daha fazla mekanik
i3 yapabilme becerisine sahip sporcular daha fazla enerji iiretme kapasitesine sahiptir
ve diger insanlarin yapabildikleri hareketlerin iist limitlerini belirler. Sprinterler iist
diizey hiz ve gii¢ becerileri sergileyerek kosma becerisinin tist sinirlarini belirlerken,
halterciler ¢ok biiyiik agirliklar1 kaldirarak yer c¢ekimine karsi biiyiikk kuvvetler
iiretebilir, yliziicliler ¢ok uzun siire ya da ¢ok hizli bir sekilde su iistiinde mesafe kat
edebilir ve voleybol, basketbol, futbol gibi takim sporlarinda ya da bazi atletizm
bransinda yer alan sporcular sadece iskelet sistemini kullanarak c¢ok yiiksege

sigrayabilirler (60-62).

Fiziksel olarak bir isi yapabilmek i¢in gerekli olan kas kasilmasinin acil enerji
kaynag1 yiiksek enerjili bir fosfat bilesigi olan adenozin trifosfat, yani ATP’dir (27,
29, 57). Ancak kas hiicrelerindeki ATP miktarlar1 sinirli oldugu i¢in kasin hizli bir
sekilde tekrar ATP iireterek kasilmalarin devam etmesini saglayan metabolik enerji
yolaklar1 mevcuttur. Bu yolaklar ile enerji elde edilmesi fosfokreatin’in (PCr)
parcalanmasiyla; glikoliz ad1 verilen bir siirecin aracilik ettigi glikojen ya da glikozun
parcalanmasiyla ve oksidasyon siireciyle ATP fiiretimini icermektedir (27, 30). Bu
yollardan oksidasyon ile enerji iiretiminde oksijen kullanildig1r i¢in aerobik,
digerlerinde oksijen kullanilmadigi i¢in anaerobik enerji yolaklar1 olarak
adlandirilmaktadir (27, 29). Kas hiicreleri, {i¢ farkli sekilde enerji iireten bu metabolik
enerji mekanizmalarindan herhangi birisiyle ya da {i¢iiniin kombinasyonlar1 ile ATP

iretmektedir (27, 63, 64).



Tablo 2.1. Enerji liretebilen ii¢ farkli metabolik sistemin ozellikleri (28)

Ozellik Alaktik sistem Laktik sistem Aerobik sistem
Yakat kaynaklar: ATP, PCr depolari Glikojen erolarl, Gllk(i_len, gllkoz,
kan glikozu yag, protein
Enzimatik sistemler ATPaz HK, PFK, LDH, CS, MDH, SDH,
ststenie PDH, vd. vd.

Kullanilan kas hiicresi tipi

Tip I, Tip Ila, Tip IIb

Tip I, Tip Ila, Tip

Tip I, Tiplla

b

Giig ¢ikist Hizlt Hizli-orta Yavasg-orta
Metabolik yan iiriinler ADP, P, Cr Laktik asit CO2, H.0
ATP iiretim hizi (mmol.dk™!) 3.6 1.6 1
Maksimum ATP iiretim 1s 5-10s 2-3 dk
hizina ulagma siiresi
Maksimum ATP iiretimini 6-10s 20-30 s 3dk
stirdiirebilme siiresi
ATP iiretiminin sonlanma 12-15s 45-90 s Teorik olarak
stiresi SINIrs1Z

ATP, PCr depolarmin | Asirt laktik asit ve CHO depolarinin

enerji katkisi

Sinirlayicr faktorler tiikenmesi H birikimi tiikenmesi, yetersiz
Oz, asirt 1s1 artigt

Tamamen toparlanma siiresi 3 dk 1-2 saat 30-60 dk

%350 toparlanma siiresi 20-30 s 15-20 dk 5-10 dk

10 saniyelik egzersizlerde %50 %35 %15

enerji katkisi

30 saniyelik egzersizlerde %15 %65 %20

enerji katkisi

2 dakikalik egzersizlerde %4 %46 %50

enerji katkisi

10 dakikalik egzersizlerde %1 %9 %90

ATPaz = adenozintrifosfataz; PCr = fosfokreatin,; P = fosfat, Cr = kreatin; HK = heksokinaz; PFK
= fosfofruktokinaz; LDH = laktat dehidrogenaz; PDH = piruvatdehidrogenaz; CS = sitratsentaz;
MDH = malatdehidrohenaz; SDH = suksinatdehidrogenaz; CHO = karbonhidrat
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Enerji sistemlerinden alaktik sistemin ¢ogunlukla ¢ok kisa siireli ve ¢ok yiiksek
siddetli egzersizlerde, laktik sistemin siddetli ve orta siireli egzersizlerde, aerobik
sistemin uzun siireli ve diisiik tempolu egzersizlerde etkili oldugu genel bir kabuldiir
(27, 28, 57, 59). Ancak bu sistemler atletik performans, enerji iiretim hizi, metabolik
gereksinimler ve yakit kaynaklari gibi 6nemli farkliliklar igermektedir. Egzersiz
fizyolojisinin temel konular1 arasinda egzersizin veya diizenli antrenmanin metabolik
sistemler lizerindeki etkisi yer almaktadir (41, 46, 58, 65). Ancak bu sistemlerin hem
kendi igerisindeki kompleks yapist hem de birbirleri ile olan yogun etkilesimi bu
sistemlerden gelen enerji katkisin1 ve egzersiz tasarimindaki bir farkliligin enerji

metabolizmasindaki yansimasini belirlemek oldukga giictiir (29, 45, 66, 67).

Enerji sistemlerinin katkisini belirlemek i¢in kas biyopsisi (36, 40), ATP-CP
ve laktik sistemden saglanan katkinin indirekt yontemler ile kestirilmesi (65, 68) ya da
matematiksel modeller (26, 69) kullanilmaktadir. Kas biyopsisi uzun yillar boyunca
uygulamali egzersiz fizyolojisinin temelini olusturmustur. Ancak kas biyopsisinin
tibbi uzmanlik gerektirmesi, uygulamadaki zorlugu ve alinan kas 6rnegine ait lokal
bilgiler icermesi gibi nedenlerden dolay1 enerji sistemlerinin katkisini belirlemek i¢in
yapilan giincel ¢aligmalar genellikle iki farkli yontem temelinde yiiriitilmektedir. Bu
yontemler, maksimal birikmis oksijen agig1 (maximal accumulated oxygen deficit,
AODmax, MAOD) ve laktat-VO> o6l¢iimleri ile alaktik, laktik ve aerobik
metabolizmanin ayr1 ayri1 tahmin edilmesini (PCr-La-O;) igeren matematiksel bir
yontemdir. MAOD ydnteminde dnce farkli submaksimal yiiklerde tiiketilen oksijen
tilketimi belirlenmekte, daha sonra VOomas ve diisiik siddetteki oksijen tiiketimi
talepleri arasinda linear bir regresyon modeli olusturulmaktadir. Olusturulan bu model
sayesinde VOamaks’a karsilik gelen is yiikiinden daha siddetli (supramaksimal)
egzersizlerde (Ornegin VOomaks'1n %110, 115 veya %120’sinde) gerekli oksijen talebi
hesaplanabilmektedir. Supramaksimal yliklerde aerobik sistem ile karsilanabilen
enerji, oksijen tiiketiminin Ol¢iilmesiyle tespit edilmektedir. Regresyon modeliyle
belirlenen supramaksimal egzersiz siddetlerine (aerobik sistemle karsilanamayan)
karsilik gelen oksijen talebinin ise anaerobik yollar ile saglandig1 kabul edilir, bu da
birikmis oksijen a¢ig1 olarak degerlendirilir (61, 65, 70, 71). Yani VOzmaks’in
%120’sine karsilik gelen hizda yapilan bir kosu egzersizi i¢in dogrusal bir regresyon

modeli ile gerekli oksijen talebi hesaplanir. Daha sonra bu siddette yapilan egzersiz
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stiresince Olciilen oksijen tiiketiminin aerobik sistem ile karsilanan enerji talebine
karsilik geldigi, ancak enerji ihtiyacinin oksijen tiikketimiyle karsilanabilen siddetten
daha yiiksek oldugu durumlarda ise enerji talebinin anaerobik yollar ile kargilandigi
kabul edilir. Ancak bu yontemde anaerobik sistemler bir biitlin olarak degerlendirilir,

dolayisiyla alaktik ve laktik sistemlerin katkist ayirt edilemez.

Diger taraftan son yillarda yapilan g¢aligmalarda tercih edilen PCr-La-O;
yontemi ise dinlenik metabolik talepler ile egzersiz sirasinda gerekli olan metabolik
talepler arasindaki farkin belirlenmesi ve enerji sistemlerinin bu siire¢ icerisindeki
payinin ayirt edilmesini igcermektedir (61, 72). Bu sistemde aerobik sistemin katkisini
belirlemek icin egzersiz siiresince klasik oksijen tiiketimi ol¢iimiinden elde edilen
oksijen kinetigi egrisinin altinda kalan trapez (yamuk) alan1 hesaplanir (69, 73). Daha
sonra dinlenik oksijen tiiketimi ve egzersiz siiresince tiiketilen oksijen miktari
arasindaki fark belirlenir ve aerobik sistemin katkisi olarak kabul edilir. Laktik
sistemin katkisi1 i¢cin once dinlenik ve maksimum laktat degeri arasindaki fark (delta
laktat degeri) hesaplanir. Daha sonra viicut agirhg kilogrami bagina her 1 mmol.L!
laktat degeri i¢in dakikada 3 ml oksijen tiiketildigi esitliginden yola ¢ikarak laktik
sistemin enerji katkist oksijen cinsinden elde edilir (74). Alaktik sistemin katkisini
belirlemek i¢in ise egzersiz sonrasi fazladan oksijen tiikketimi (ESFOT, EPOC)
kinetiginde hizli ve yavas boliimleri agiklayabilen iist diizey matematiksel modeller
gerekmektedir (26, 55, 69). ESFOT kinetiginden elde edilen hizli toparlanma
sathasinda egzersiz siiresince kullanilan fosfat depolarinin yenilendigi bilinmektedir.
Ancak dogrusal olmayan bu oksijen kinetigi egrisinin hesaplanabilmesi i¢in en uygun
mono- ya da bi-exponensiyal modelin olusturulmasi gerekmektedir. Bu denklemlerden
agiklayicilik katsayisinin (R?) biiylik olmasi ya da artik hacmin (kalan hacim, residual
volume) kiicik olmasimma gore uygun olan secilir ve alaktik sistemin katkisi
belirlenebilir. Bu hesaplamalar sonunda ii¢ farkli enerji sisteminin katkis1 oksijen
cinsinden elde edilir daha sonra basit enerji doniisiim formiilleri ile farkli birimlere
doniistlirtilebilir. (69). Giiniimiizde kas biyopsisine alternatif olarak ti¢ farkli enerji
sisteminin katkisin1 ayirt edebilen tek gecerli sistemin bu yontem oldugu

savunulmaktadir (45, 55, 56, 69).
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2.1.1. Enerji Sistemlerinin Etkilesimi

Iskelet kaslarinin yapisinda farkli kas aktivitelerini gergeklestirebilmek icin
besin kaynaklarindan elde edilen substratlar1 parcalayarak enerji iiretebilen metabolik
sistemler bulunur (28). insan metabolizmasi kasilmanin diizeyine gore birbiriyle
entegre calisgan bu metabolik sistemlerin bir kismini veya timiini ayni anda
kullanabilir ve hepsinden farkli oranlarda yararlanabilir (28, 46). Dolayisiyla enerjiye
doniistliriilen substratlarin kullanimi1 egzersizin tiirline, siddetine ve siiresine gore
degisebilir (42, 43, 45, 75). Aerobik sistem diisiik-orta siddetli ve uzun siireli
aktiviteler i¢in, glikolitik sistem yiiksek siddetli ve kisa-orta siireli aktiviteler igin,
fosfojen sistem ise yiiksek siddetli ve kisa siireli aktiviteler i¢in kullanilir (27, 29, 57).
Bu enerji sistemlerinin etkinligi atletik performansin en Onemli fizyolojik
belirleyicileri olarak kabul edilmekte ve antrenman yoluyla gelistirilebilmektedir (45,
46, 76). Sekil 1’de metabolik enerji sistemlerinin egzersiz siiresine gore Ozgiin

katkilar1 sunulmustur.

Alaktik sistem

@ .

x ‘., Laktik

() oo sistem

O *a

o e, .. Aerobik

g ..-.,... sistem
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Sekil 2.1. Farkli siireli egzersizlerde enerji sistemlerinin katkisi ve etkilesimi (28)

Alaktik sistem agirlik kaldirma, ytiksek atlama, uzun atlama, 100 m kosu veya
25 m yiizme gibi kisa egzersiz tiirlerinde kullanilan baslica enerji kaynagidir (28, 46).

Bu tiir egzersizlerde kisa zaman birimleri igerisinde yiiksek gii¢ ¢ikitisi (giic = is /
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zaman) gerg¢eklestigi icin birim zamanda ¢ok fazla enerji iiretimi gereklidir (28).
Ayrica futbolda sprint kosu, hizlanma, topa vurma ve sigrama gibi aktivitelerin
gerceklestirilebilmesi i¢in alaktik sistemden saglanan enerjiye ihtiya¢ vardir. Diger
taraftan, bireyler ortalama 15 saniyeden daha uzun siiren egzersizler uygulamalari
durumunda daha diisiik giic c¢iktis1 iireten ancak daha wuzun siireli enerji
mekanizmalarini (glikolitik ve aerobik metabolizma) kullanmalar1 gerekmektedir (29,
57). Bu enerji liretim mekanizmalarindan laktik sistem aerobik sisteme gore daha kisa

stireli ancak daha yiliksek miktarda enerji saglayabilir (46).

Enerji sistemleri arasindaki etkilesimin daha kolay anlasilabilmesi i¢in birinin
calisirken digerinin pasif oldugu bir mekanizmadan ziyade, gerekli olan enerji talebine
gore entegre bir sekilde ve farkli oranlarda katki saglayan metabolik yollar biitiinii
olarak degerlendirmek gerekir. Enerji sistemlerinin katkisinin egzersiz siiresi ve
siddeti ile yiiksek iliskiye sahip oldugu bilinse de enerji metabolizmasi iizerinde
degisiklik yaratan diger faktorlerin etkisi de arastirilmaktadir (56, 77, 78). Ornegin,
baz1 ¢alismalarda ergojenik desteklerin enerji metabolizmasi iizerinde neden oldugu
degisimler incelenirken (69, 79, 80), baz1 ¢alismalarda elit ve daha diisiik seviye
sporcular arasindaki farklar tespit edilmekte (81), bazilarinda ise hareket mekanigi,
dinlenme siiresi ve siddet gibi degiskenlerin enerji metabolizmasini nasil degistirdigi
arastirilmaktadir (62, 77). Elde edilen bulgular ile optimal antrenman ya da test
uygulamalar1 ve beslenme stratejileri gibi 6nemli konularda referans olusturan 6nemli

bilgilerin temelleri olusturulabilmektedir.
2.1.2. Alaktik Anaerobik Sistem (Fosfojen, ATP-CP)

Alaktik anaerobik sistem, ATP ve PCr olmak iizere iki yiiksek enerjili fosfat
deposunu kullanan ve ATP iiretiminin en basit ve en hizli yoludur (28). Kisaca PCr
yapisindan bir fosfatin ayrilarak ADP’ye (adenozin difosfat) baglanmast ve ATP’yi
olusturmast siirecini igerir (27, 82, 83). Bu reaksiyon kreatin kinaz enzimi tarafindan
katalize edilir. Mevcut ATP kas hiicreleri tarafindan kullanildiginda ADP + inorganik
fosfat (P1) yapisi ortaya ¢ikar ¢ikmaz PCr reaksiyonu ile yeniden ATP {iretilir. Ancak
kasta PCr sinirli miktarda depolanabildigi i¢in bu reaksiyon ile yeniden ATP iiretimi
de smirhidir (30, 36, 42). Kasta depolanan ATP ve PCr kombinasyonundan olusan bu

en basit ve en hizli enerji iiretim yolu; alaktik anaerobik sistem, ATP-CP sistemi,
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yiiksek enerjili fosfat sistemi veya fosfojen sistem olarak tanimlanmaktadir. Bu sistem
egzersizin basinda veya cok kisa siireli (bes saniye ve daha kisa) ve maksimal
egzersizlerde gerekli enerjinin biiylik gogunlugunu saglarken (27), egzersizin siddetine
gore baglangigtan itibaren 15 saniyeye kadar enerji saglayabilir (28, 84). Ancak sprint
gibi kisa siireli maksimal egzersizlerde enerji saglayabilme siiresinin daha kisa (7.5-
10 s) oldugu belirtilmektedir (43, 46). Kisa mesafeli sprintlerde (50 metreye kadar) ve
sut atma ya da sigrama gibi aktivitelerin basarili bir sekilde gerceklestirilmesinde en
etkin rol oynayan enerji sistemidir (13, 46). Diger taraftan, PCr yapisinin tekrar
olusumu icin de ATP gereklidir, dolayisiyla PCr’nin yenilenmesi sadece siddetli
egzersiz sona erdikten sonra toparlanmanin hizli fazinda gergeklesebilir (30, 57, 65,

85).

Diger taraftan dinlenik durumda kas i¢cindeki ADP’nin biiyiik ¢cogunlugu F-
aktin’e baglhdir. Kasta yeterli PCr bulundugu siirece kreatin (Cr) kinaz reaksiyonu
(ADP +PCr = ATP + Cr) ile ADP’den ATP iiretilir, boylece serbest ADP yogunlugu
belli siirlar iginde (<10 pM) tutulur (86). Ancak cok siddetli egzersizlerde PCr’nin
biiyiik oranda tiiketilmesi ve ortamda kreatinin asir1 birikmesi ADP yogunlugunun
artmasina sebep olur. ADP miktarlarinin agir1 birikmesi (yaklasik 200 uM) myokinaz
reaksiyonunun (2 ADP > ATP + AMP) aktiflesmesini saglar. Alaktik sistem ile enerji
iretimi genelde kreatin kinaz aktivitesi tarafindan diizenlenirken, yiiksek fizyolojik
strese neden olan egzersizlerde 6zellikle tip II kas liflerinde myokinaz aktivitesi ile

ATP {iretimi takviye bir enerji destegi saglar (27, 29, 86) .

Kisa siireli maksimal egzersizler ve onlarin aralikli uygulanmasi, fosfojen
sistemi gelistirmek i¢in en uygun yontemlerden birisi olarak literatiirde yer almaktadir
(63). Yiiksek siddette uygulanan aktivitelerde maksimum performans sergilenmesi
icin yiiksek enerjili fosfatlarin (ATP ve PCr) hizli bir sekilde parcalanmasina ihtiyag
vardir (18). Performansin korunabilmesi i¢in ise bu fosfat gruplarmin dinlenmeler
sirasinda tekrar depo edilmesi gerekmektedir (2, 18). Insan viicudunda hazir halde
kasta depo edilen ATP ve PCr miktart sirasiyla “20-25 ve 77-82 mmol.kg kuru kas™!
ya da sirastyla “3.5-7.5 ve 16-28 mmol.kg™! kas dokusu” olarak tespit edilmistir (13,
32, 36, 40). Kasta bulunan ATP ve PCr’nin enerjiye doniisiim hizi ise yaklagik olarak

b

saniyede, sirastyla “15 ve 9 mmol.kg kuru kas'” olarak hesaplanmustir (27, 57).
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Dolayisiyla hazir halde bulunan ATP-PCr depolar1 yaklasik kisa siireli maksimal
egzersizlerde enerji ihtiyacini biiyiik oranda karsilayabilir, ancak pratikte bu depolarin
tamamen tilkenmesi s6z konusu degildir (18, 36, 40). Yaklasik 6 saniyeye kadar siiren
maksimal egzersizlerde anaerobik enerji katkisinin %50°den fazlasi fosfojen sistem ile
kargilanir, 6 saniyeden daha uzun siiren egzersizlerde ise anaerobik glikoliz daha

baskin hale gelmektedir (36).

Kas biyopsisi yonteminin kullanildig1 arastirmalarda maksimal sprint
egzersizlerinden sonra PCr depolarinin, dinlenik durumun yaklasik %20’sine diistiigii,
90 saniyelik toparlanma sonrasi bu depolarin dinlenik durumun %65-70’ine ulastigi,
ancak tamamen dolmasi i¢in 5 dakikadan daha uzun bir siirenin gerektigi bildirilmistir
(13, 38, 40). Yapilan bir baska ¢alismada 30 s siireli bir maksimal bisiklet egzersizi
uygulanmis ve kas biyopsisi yoluyla vastus lateralis kasindaki PCr miktart
belirlenmistir. Dinlenik durumda “77.1 mmol.kg kuru kas'” olan PCr, egzersizden

19

hemen sonra “15.1 mmol.kg kuru kas™” olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica egzersizden 90 s,
3 dk ve 6 dk sonra 6l¢iilen PCr miktarlari, sirastyla “49.7; 57.2 ve 65.5 mmol.kg kuru
kas™!” olarak belirlenmistir (40). Bu ¢alismalarda 30 s siireli tek bir maksimal egzersizi
incelenmis ve 90 s sonra bile PCr depolariin doluluk oraninin ancak %70 civarinda
oldugu raporlanmustir. Tekrarli sprintlerde PCr depolarinin daha fazla diistiigii ve
dinlenme siiresi olarak 90 saniyeden daha kisa siirelerin kullanildigi goz Oniine

alindiginda yiiksek performansin siirdiiriilebilir olmasinin kisa dinlenme siirelerinde

maksimum toparlanma saglayabilme becerisine bagli oldugu anlagilmaktadir.

Farkli aragtirma sonuglarinin uyarlanarak sunuldugu bir ¢alismada 30 s
dinlenme araliklar1 ile 10 x 6 s tekrarl sprint uygulamasinda, son sprinte baglamadan
once kasta bulunan PCr miktarinin (yaklagik 40 mmol.kg kuru kas™), ilk sprinte
baslamadan once kasta bulunan PCr miktarina gore (yaklasik 80 mmol.kg kuru kas™)
%350 civarinda oldugu belirtilmistir. Ayrica ilk sprintte tliketilen PCr miktar1 “44.3

19

mmol.kg kuru kas™” iken; son sprintte tiiketilen PCr miktar1 “25.3 mmol.kg kuru kas
> olarak bulunmustur (13). Bu ¢aligmada ayrica ilk sprint ve son sprintte alaktik
sistemin katkisinin oransal olarak neredeyse ayni (sirasiyla %52 ve %S51), ancak
mutlak net PCr tliketiminin oldukca farkli oldugu dikkati ¢ekmektedir. Yani ilk

sprintte tiiketilen 44.3 mmol.kg kuru kas™! ve son sprintte tiiketilen 25.3 mmol.kg kuru
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kas™! miktarlarinin toplam enerji miktar1 igerisindeki paymin oransal olarak ayni
olmas1 performans diisiisiiniin bir diger gostergesidir. Tek bir sprint performansinin
fosfat depolarinin maksimum hizda enerjiye donistiirebilmesine bagli oldugu
bilinmektedir (18), ancak tekrarli egzersizlerde sprintlere baglamadan 6nce mevcut
PCr depolarinin doluluk orami tekrar sayisina bagli olarak diismektedir. Yapilan
deneysel caligsmalarda tekrar sayisi arttik¢a sonraki sprintlere baglamadan 6nce kasta
bulunan mevcut PCr miktarlarinin giderek azalmasi yoniindeki sonuglar performans

ciktisinda goriilen diisiisiin fizyolojik alt yapisini olusturmaktadir.

Bir bagka aragtirmada ise 6 s siireli tek bir sprint uygulanmis ve vastus lateralis
kasindaki PCr miktarlari, dinlenik durumda ve egzersizden 10, 30 ve 180 s sonra

b

olgiilmiis ve sirasiyla “81.0, 44.9, 55.6 ve 73.1 mmolkg kuru kas'” olarak
belirlenmistir. Calismada ayrica ayni1 prosediir 5 x 6 s siireli (30 s dinlenme araliklart
ile) tekrarlt sprint protokoliinden sonra uygulanmig ve PCr miktarlari sirasiyla “77.1,
21.1, 34.5 ve 64.5 mmol.kg kuru kas'” olarak belirlenmistir (38). Bu ¢alisma,
sprintlerin tekrarli bir formda uygulandiginda PCr miktarlarinin daha ¢ok diismesine
yol actigini ve tekrar sayis1 arttikga bir sonraki sprinte daha diisiik PCr depolart ile
baslandigin1 ortaya koymaktadir. Bu calismanin bir diger énemli bulgusu ise 1 x 6 s
sprintten 30 s sonra PCr depolar1 “10.7 mmol.kg!” kuru kas yenilenirken, 5 x 6 s
tekrarli sprintlerden 30 s sonra PCr depolar1 “13.4 mmol.kg™!" kuru kas yenilenmistir.
Dolayisiyla egzersiz sonlandiginda kasta kalan PCr miktarinin daha diisiik oldugu

durumda ayn1 dinlenme siiresinde daha fazla toparlanmanin gerceklesmesi yoniinde

bir adaptasyon olusabilecegi gosterilmistir.
2.1.3. Laktik Anaerobik Sistem (Glikolitik Sistem )

Anaerobik glikoliz, metabolizmanin ATP sentezi igin oksijene ihtiyag
duymadig ikinci enerji liretim mekanizmasidir ve kastaki glikojenin ya da kandaki
glikozun parcalanmasi ile enerji olusumunu ifade eder (18). Glikoliz siireci kas
hiicresinin sarkoplazmasinda gerceklesir ve siire¢ sonunda bir glikoz molekiilii basina
net 2 ATP ve 2 piriivat veya laktat molekiilii retilir. Glikoliz, temelde bir dizi
enzimatik aktivite ile katalizlenen birlesik reaksiyonlar sonucu oksijensiz olarak ATP
iretimi saglar (27, 85). Anaerobik glikoliz yoluyla saniyede yaklagik “5-9 mmol.kg
kuru kas™'” ATP iiretimi ger¢eklesmektedir (36, 87). Bu sistem 15 saniyeden daha uzun
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ve 3 dakikadan daha kisa siiren egzersizlerde baslica enerji kaynagi olarak kullanilir
(28). Ornegin 1500 m siirat pateni, 800 m kosu, 30 s Wingate egzersizi ya da 200 m

yiizme gibi aktivitelerde enerji saglamak i¢in etkin rol oynar (67, 78).

Laktik sistem, fosfojen sistemden daha yavas, fakat daha uzun siire ATP
iretebilmektedir (18). Diger taraftan tekrarli maksimal egzersizlerde anaerobik
glikolizin sebep oldugu metabolik asidozun performansin diismesindeki en etkili
faktor oldugu kabul edilmektedir (49). Hiicrede hidrojen iyonlarinin asir1 birikmesi ve
notralize edilememesi hiicre i¢i pH seviyesinin diismesine, kas i¢i asidoz olusmasina
ve glikolitik enzimlerin inhibe olmasina yol acar (13, 18, 24). Aerobik metabolizmasi
gelismis kisilerin anaerobik glikoliz yoluyla kaslarda olusan laktati elimine etmede
daha basarili oldugu bilinmektedir (15). Laktatin aslinda Cori dongiisii olarak
adlandirilan siire¢ yoluyla kandan karacigere tasinmasi, glikoza doniistiiriilmesi ve
tekrar enerji kaynagi olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu ortaya koyulmustur (18).
Ancak Cori dongiisiiniin gerceklesmesi i¢in daha uzun dinlenme stireleri gereklidir ve
dinlenme araliklar1 kisa (<30 s) olan tekrarli maksimal egzersizlerde laktatin liretilmesi

ve elimine edilmesi arasindaki dengenin korunabilmesi miimkiin degildir (37, 38, 88).

Laktat iiretimi ve eliminasyon dengesinin bozularak kanda laktik asidin
birikmeye basladig1 nokta anaerobik esik olarak adlandirilir ve uygulamali egzersiz
fizyolojisinde aerobik dayamiklilik ile ilgili arastirmalarda siklikla kullanilir (89).
Pratik olarak anaerobik esik noktasi kisinin egzersiz sirasinda kaslarinda yanma ve
rahatsizlik hissini yasamaya basladig1 nokta olarak bilinir (28). Spor bilimlerinde
aerobik kapasiteyi degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan VOozmaks testlerinde
karbondioksit iiretiminin oksijen tiiketimini astig1, bdylece solunum degisim oraninin
I’in iizerine ¢ikmaya basladig1 nokta olarak da agiklanabilir (28). Anaerobik glikoliz
stirecinin yan {rlinii olan H iyonlar aktin-myozin eslesmesine engel olarak kas
kasilma siirecini olumsuz etkileyebilir (27, 57). Ayrica H iyonlarinin asir1 birikmesinin
pH dengesini bozmasi sebebiyle fosfofruktokinaz enzim aktivitesini sinirlar ve glikoliz

yoluyla enerji iiretimini engelleyebilir (89, 90).

Laktik asitin kandaki degerine iliskin sonuclar agisindan c¢aligmalarda
farkliliklar s6z konusu olsa da ortalama dinlenik durumda 2 mmol.L! den daha diisiik,

orta-diisiik siddetli ve uzun siireli bir egzersizi takiben ortalama 4 mmol.L! ve 2
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dakikalik maksimum bir egzersizden sonra ortalama 15-16 mmol.L"! civarinda oldugu
kabul edilir (28). Laktatin baskin olarak iiretildigi Tip 2 kas liflerinden, laktatin
mitokondride okside edilebildigi Tip 1 kas liflerine hizli transferinin daha yiiksek
siddetli ve daha uzun siireli egzersiz yapmak icin etkili bir mekanizma oldugu
bulunmugtur (91). Kas hiicresinin yiizeyinde bulunan monokarboksilat laktat
tastyicilart (MCT proteinleri) olarak bilinen ve laktatt Tip I ve Tip II kas hiicreleri
arasinda transfer etmek iizere Ozellesmis yapilarin miktar1 ve etkinligi bu siirecte

onemli rol oynar (92).

Antrenmanlarin anaerobik glikoliz ile saglanan enerji liretim mekanizmasina
olumlu etkisinin oldugu bilinmektedir. Yiiksek siddetli aralikli antrenmanlarin
anaerobik glikoliz sistemin etkinligini ve bdylece bu sistemin ATP {iretimindeki
katkisini artirdig1 ancak beraberinde laktat tiretim hizini da arttig1 raporlanmigtir (92).
Dolayisiyla antrenman etkisiyle anaerobik enzim aktivitelerinin artmasi glikoliz
stireciyle daha hizli ATP iiretilmesine olanak saglarken ayni1 zamanda daha hizli laktik
asit birikimine sebep olmaktadir (93). Uzun atlama, yiiksek atlama ya da halter gibi
egzersiz siddeti maksimum seviyeye ¢iktiktan hemen sonra sonlanacak olan spor
branslar1 i¢in hizli laktik asit birikimine ragmen glikoliz yoluyla ATP iiretiminin
artmasi avantaj saglayabilir. Ancak tekrar eden eylemler gerektiren spor branslari ve
daha uzun stireli egzersizler i¢in ayn1 zamanda kas ve kanda laktatin tamponlanma
mekanizmasinin  da gelistirilmesi gerekmektedir. Yani glikoliz yoluyla enerji
iiretiminin artmasi ile birlikte, hizli biriken laktatin tampon mekanizmalar tarafindan
ayn1 oranda noétralize edilebilmesini saglayacak fizyolojik profile sahip olmak bir¢cok
sporcu i¢in kritik 6neme sahiptir (93, 94). Bir calismada antrenmanli bireylerin laktati
calisan kaslardan daha hizli uzaklastirabildigi ve laktat tagiyict proteinlerin sayisinin

ve etkinliginin daha yiiksek oldugunu gosterilmistir (94).

Dayaniklilik antrenmanlart mitokondride krebs dongiisii yoluyla piriivatin
kullanim oranimi artirabilecegi i¢in laktati uzaklagtirmada etkin rol oynayabilir.
Gelismis bir aerobik metabolizma daha yiiksek egzersiz siddetlerinde oksijen
kullanarak enerji tiretimine katkida bulunur ve yiiksek siddetli egzersizlerde iiretilen
laktatin uzaklastirilmasinda etkili olabilir (95). Aerobik dayaniklilik antrenmant ayrica

calisan kaslara kan akiginin artmasi, ve kalp, karaciger ve ¢alismayan kaslarda laktatin
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metabolize edilmesi ve egzersiz sonlandiktan veya siddeti diistiikten sonra ¢alisan
kaslardan laktatin uzaklastirilmas: gibi adaptasyonlarda etkili olabilir (96). Bir¢ok
caligmada dayaniklilik sporcularinda kaslara kan tasiyan kilcal damar sayisinda artis,
noral ve endokrin sistemde iyilesmeler, daha fazla kirmizi kan hiicresi, daha fazla kan
hacmi ve kardiyak ciktinin artmasi gibi istenen adaptasyonlarin gerceklestigi rapor

edilmistir (27, 28, 57, 96).

Anaerobik sistemlerin tekrarli aktivitelerde major belirleyici oldugu yapilan
aragtirmalarda vurgulanmaktadir, ancak arastirmalarda genellikle bu katki fosfojen
sistem ve anaerobik glikoliz olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmemistir (13, 46, 56, 65).
Maksimal bir egzersiz sirasinda PCr miktarinin ani diisiisiiniin anaerobik glikolizin
artmastyla dengelenmeye calisildigr belirtilmektedir (18). Yapilan ¢aligmalar, kisa
stireli ve yliksek siddetli aktivitelerde anaerobik glikoliz yoluyla gelen enerji katkisinin
yiiksek oldugunu, siire uzadikca ve siddet diistiikge bu katkinin kademeli olarak
azaldigin1 ortaya koymaktadir (68, 71, 97). Arastirmalardan elde edilen bulgular 6
saniyeye kadar olan egzersizlerde fosfojen sistem katkisinin daha baskin oldugunu,
ancak 6-60 saniye siireli egzersizlerde anaerobik glikoliz sistemin en baskin sistem
oldugunu ortaya koymustur (36, 65, 66). Bir arastirmada 6 s siiren tek bir sprint
uygulamasinda anaerobik glikolizden gelen katkinin %40 civarinda oldugunu (%52
ATP-PCr, %8 aerobik), ancak ardisik 10 tekrarin uygulandigi bir durumda bu oranin

kademeli olarak %10 civarina diistiiglinii ortaya koymaktadir (13).
2.1.4. Aerobik (Oksidatif) Sistem

Aerobik sistem yiirlime, hafif tempolu kogsma, merdiven ¢ikma, yiizme ve ev
isleri gibi giinliik aktivitelerin ¢ogunlugu i¢in kullanilan enerjinin asil kaynagidir (28).
Enerji tiretiminde en uzun siireli ama en yavas enerji katkis1 saglayan sistem olan
aerobik sistem ile ATP iiretimi i¢in oksijene ihtiya¢ vardir (18, 29). ATP iiretimi,
Krebs dongiisii (sitrik asit dongiisii) ve elektron tagima zinciri ad1 verilen iki asamali
bir siirecin etkilesimi ile gergeklesir. Krebs dongiisiiniin birincil islevi NAD ve FAD
ad1 verilen hidrojen tagiyict molekiilleri kullanarak karbonhidrat, yag ve proteinlerden
hidrojenleri ayirmaktir (oksidasyon). Krebs dongiisiinde iiretilen NADH+H ve FADH>
molekiillerinin elektron tagima zincirine transferinden sonra son elektron alicisi olarak

oksijen kullanilarak bir dizi metabolik reaksiyon sayesinde enerji iiretilir. Elektron
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tasima zincirinde H* molekiillerin sahip oldugu elektronlarin potansiyel enerjisi

kullanilarak ATP iretilir (27, 29, 30, 57, 83).

Bir egzersiz anaerobik esik noktasi olarak bilinen siddetten daha diisiik
seviyelerde uygulandiginda aerobik sistem enerji iiretiminin ana kaynagidir (28).
Boylece aerobik sistemin yapilan bir aktivite i¢in gerekli enerjiyi biiyiik olgiide
karsiladigr durumlarda kisiler arasi farkliliklara bagli olarak laktat seviyesinin 2-6
mmol.L! civarinda kalmasini saglayabilir (98, 99). Antrenmanlh bireylerin siddetli
egzersizler sirasinda oksijen tiiketimini dinlenik duruma gore 20 kattan daha fazla
artirabilecegi bilinmektedir (27, 31, 100). Oksijen transferi i¢in akcigerler, dolagim
sistemi ve kas olmak lizere li¢ ana yap1 bulunmaktadir. Kaslarda ATP tiiketiminin
artmasina bagli olarak aerobik sistemin talepleri de artar ve bu talebi karsilamak i¢in
solunum diizenlenir (28, 98). Agir egzersiz sirasinda mevcut oksijen talebinin yaklasik
%90’lik boliimiinii iskelet kasi hiicrelerindeki mitokondriler olusturmaktadir (28).
Dolayisiyla kardiyovaskiiler sistemin mitokondrilere yeterli oksijeni ulastirabilme
kapasitesi, kasta ulastirilan oksijeni kullanabilecek yeterli sayida ve hacimde
mitokondri bulunmasi ve enzimler veya metabolik yan iiriinlerin Krebs dongiisiinden
saglanan enerji akisini engellememesi bu sistemin verimliligindeki temel prensipleri
olusturmaktadir (28, 29). Solunum sistemi fonksiyonlarinin performans i¢in sinirlayici
bir faktor olmadigi, asil belirleyici unsurun VOamaks olarak bilinen ve kaslarin enerji
iretmek tiizere oksijeni kullanabilme kapasitesi oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya

koyulmugtur (100-102).

Aerobik kapasitenin antrenmanlar ile gelistirilebilecegine dair ¢ok sayida kanit
bulunmaktadir. Ayrica kalitimin aerobik sistem adaptasyonlarinin hizinda etkili bir rol
oynadig belirtilmektedir (103). Dolayisiyla ayni antrenman yiikiine maruz kalan bazi
bireyler ¢cok hizli bir adaptasyon gelistirebilirken, bazilar1 daha yavas ve daha diisiik
seviyelerde bir gelisim saglamaktadir. Dayaniklilik antrenmanlariin ventrikiiller ve
atriumlarin hacmini ve kalp duvarlarinin kasilabilme kapasitesini arttirarak kardiyak
ciktida bir artis sagladig1 kanitlanmistir (27, 58). Diizenli antrenmanlar ile iskelet kasi
ve kalp kasinda kilcal damar yogunlugunun arttig1 gosterilmistir. Artmis kilcal damar
sayist daha biiyiik bir yiizey alanina sahip oldugu i¢in kan ve dokular arasindaki

mesafenin kisalmasini1 saglar bdylece besinlerin hiicrelere taginmasi kolaylasir ve
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karbondioksit ve oksijenin difiizyon kapasitesi artar (98, 104, 105). Kilcal damar
sayisinin artmasi ve genislemesi ayn1 zamanda daha diisiik kan basinct ve kas
dokularma yakin ortamda daha fazla kan hacmi sagladigi icin 6nemli bir avantaj
saglamaktadir (106). Eritropoez siirecinin uyarilmasini sagladigi i¢in kemik iliginde
yeni kan hiicresi yapimi, dolayisiyla kirmizi kan hiicresi ve toplam kan hacminin
artmas1 da dayaniklilik antrenmanlarinin adaptasyonlar1 olarak kabul edilmektedir
(107). Kas liflerinde mitokondri sayisinin ve boyutunun fazla olmasi aerobik
kapasitenin verimliligini arttiran temel fizyolojik faktorlerden birisidir ve bu uygun
antrenman yontemleri ile gelistirilebilmektedir (108, 109). Ayrica ¢aligmalar aerobik
kapasitenin yiliksek olmasi ile yaglarin daha fazla yakilmasinin miimkiin olacagini

ortaya koymaktadir (110).

Aerobik sistem, kisa siireli maksimal egzersizlerde (10-15 s) yaklasik %10
civarinda bir katki saglar ve bu sistem ile saniyede yaklasik “0.7-1.3 mmol.kg kuru
kas' ATP iiretimi gergeklestirmektedir (18, 87, 111). Yapilan ¢alismalar araliksiz
egzersizlerde mesafe uzadik¢a veya siddet diistikkce aerobik metabolizmanin
katkisinin arttigini ortaya koymaktadir (97). Tekrarli sprint uygulamalarinda aerobik
sistemin dinlenme sirasinda daha hizli toparlanma sagladigi icin 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Gelismis bir aerobik sistemin daha fazla ATP ve PCr’nin yeniden
sentezini saglayacagi ve H" iyonlarim1 uzaklastirmada daha etkili olacag
belirtilmektedir (2, 15, 18). Aerobik kapasitesi yiiksek olan sporcularin aerobik enzim
aktiviteleri ve myoglobin konsantrasyonlar1 daha fazladir ve mitokondrilerinin sayisi
ve ylizey alan1 daha genistir. Boylece bu sporcular mitokondriye piriivat ve oksijen
taginmasinda dolayisiyla oksidatif yolla ATP {iretmede daha basarili olabilirler (2, 15).
Bu nedenle aerobik kapasitenin tekrarli aktiviteler sirasinda yorgunlugun

geciktirilmesi i¢in dnemli bir faktor oldugu belirtilmistir (22).

Yapilan calismalar yiiksek siddetli egzersizlerin tekrarli uygulanmasi
durumunda tekrar sayisi arttikca aerobik sistem katkisinin da kademeli olarak
artacagini gostermektedir (13, 18, 24). Gaitanos ve ark. (1993) kas biyopsisi yontemini
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada 6 saniyelik bir sprint sirasindaki enerji iliretiminde
aerobik sistemin katkisinin ihmal edilebilir oldugunu varsaymiglardir (36). Ancak

daha sonra Spencer ve ark. (2001) 3 saniyelik bir sprint egzersizinde bile aerobik
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sistemin %3 katkida bulundugunu raporlamistir (41). Daha sonra Girard ve ark. (2011)
literatlirdeki 6nemli deneysel ¢alismalarin sonuglarindan yola ¢ikarak 6 saniyelik bir
sprint egzersizinde aerobik sistemin katkisinin %8 oldugunu, bu sprintlerin 30 saniye
dinlenme araliklart ile 10 tekrarli uygulanmasi durumunda son sprintteki aerobik
sistem katkisinin %40 oldugunu gostermislerdir (13). Diger taraftan, anaerobik
sistemler ile daha kisa siirede daha fazla enerji iiretilebildigi i¢in tekrarli sprintler
sirasinda  aerobik  sistemin  katkisinin  artmasimmin  performansi  diisiirecegi
belirtilmektedir (18). Bir baska deyisle tekrarli sprint performansini maksimize etmek
icin, sprintler sirasinda aerobik sistem katkisinin oldukga diisiik, dinlenme sirasinda

ise miimkiin oldugunca fazla olmasi beklenmektedir.
2.2. Futbol

Futbol bircok iilkede erkekler, kadinlar, ¢cocuklar ve yetiskinler gibi ¢ok genis
kitlelerin farkli seviyelerde oynadigi en popiiler sporlardan birisidir. Profesyonel
futbolcular genellikle 90 dakika boyunca maksimum kalp atim hizlarinin %80-90
siddetinde bir efor sergilerler (112, 113). Bir futbol maginin stiresi (90 dk) itibariyle
aerobik agirlikli oldugu diisiiniilse de oyunun belirleyici anlar1 anaerobik
aktivitelerden olugmaktadir (114-117). Oyunculari mag¢ boyunca 10-13 km civarinda
mesafe kat ettigi, ancak bunun biiyiik bir boliimiiniin yilirlime ve disiik siddetli
kosulardan (118, 119), 200-400 metrelik bir boliimiiniin sprintlerden (2, 8, 120)
olustugu raporlanmistir. Dolayisiyla hem kisa siireli-siddetli hareketleri takiben hizli
bir toparlanmanin saglanabilmesi i¢in hem de mag¢ boyunca siirdiiriilen eforun
gerektirdigi oksijen talebini karsilamak icin aerobik kapasitenin yiiksek olmasi
beklenirken sprint, yon degistirme, sigrama ve topa vurma gibi anaerobik nitelik
tastyan hareketlerin yapilabilmesi i¢in gerekli kuvvet, hiz ve denge gibi temel motorik

becerilerin de yiiksek olmas1 beklenir (47, 121, 122).

2.2.1. Futbolun Fizyolojik Talepleri

Futbolun yapisinin hem oyun i¢inde daha dinamik hale gelmesi hem ge¢mis
yillara nazaran maglarin daha kisa (3-4 giin) zaman araliklar1 ile oynanmasi futbolcular
tizerindeki fizyolojik talepleri arttirmistir (122-126). Diinyanin birgok iilkesinde

oldugu gibi, lilkemizde de bir futbolcunun sezon boyunca ortalama 38-40, haftalik 1-
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2 mag seklindeki bir yiiklenme-dinlenme dongiisii s6z konusudur (116, 123, 127).
Ayrica bir mag¢ boyunca yliksek siddetli ve diisiik siddetli kosulara ek olarak dinlenme
periyotlar1 arasinda sigrama, topa vurma, yon degistirme ve ani yavaslamalar gibi
hareketlerin gergeklestirildigi daha kompleks bir dongii s6z konusudur (6, 10, 123,
125). Mag¢ ve antrenmanlarin futbolcularda kuvvet, hiz ve koordinasyon gibi
performans ile ilgili performans faktorlerinin diigmesinin yani sira asit-baz dengesinin
(pH) bozulmasi, kas hasar1 olusmasi, membran gecirgenligi ve sarkomer yapisindaki
degisiklikler, endokrin ve inflamatuvar belirteclerin artmasi ve kas fonksiyonundaki
azalmalar gibi metabolik etkileri yapilan ¢aligmalarda ortaya koyulmustur (115, 123,
128-130).

Futbol kuvvet, gii¢, dayaniklilik ve hiz gibi temel atletik becerilerin tiimiinii
barindiran futbolcularin avantaj sagladigi bir spor dalidir. Maksimal kuvvet, kas-sinir
sisteminin tek seferde iiretebilecegi en yiiksek kuvveti; giic ise belli bir zaman
biriminde gerceklestirilen is miktarni ifade eder ve futbolcular i¢in bu 6zelliklerin
ozellikle alt ekstremite i¢in gelistirilmesi temel bir fiziksel talep olarak kabul edilir
(112). Yapilan ¢aligmalarda kuvvet/gii¢ testleri ile sprint, sigrama, ivmelenme ve
maksimum hizlanma arasinda anlamli iligskiler oldugunu gostermistir (131-133).
Dayaniklilik, futbolda bir diger kritik performans bileseni olarak kabul edilmektedir.
Cilinkii bir magta futbolcularin maksimum kalp atim hizinin (KAHmaks) %80-90’1na
karsilik gelen bir siddette siirdiiriilebilir bir efora ihtiyaci oldugu raporlanmaktadir
(112, 134, 135). Ayrica bir futbol maginin, laktat {iretiminin ve uzaklastirilmasinin
dengede oldugu en yiiksek egzersiz siddeti olan anaerobik esik noktasina yakin bir

egzersiz siddetine sahip oldugu belirtilmektedir (112, 113, 136, 137).

Bir futbol mag1 sirasindaki oksijen tiikketimi ve enerji harcamasin1 dogrudan
hesaplamak oldukga giigtiir. Ciinkii oksijen tiiketimi ve karbondioksit tiretimi yoluyla
enerji harcamasini hesaplayan gaz analizorlerinin mevcut ebatlar1 ve ekipmanlari
oyunun dogasina aykiridir. Ayrica sadece oksijen tiiketiminden yola ¢ikarak fosfojen
sistem ve anaerobik glikolizin katkisini ve bu sistemlerin etkilesimini tahmin etmek
zordur (112). Bu sebeple bir futbol magi sirasindaki enerji harcamasi genellikle birgok
varsayima dayanan indirekt tahmin yOntemleriyle yapilmaktadir. En basit teorik
kestirimden yola ¢ikarak, ortalama KAHmas’1n %85’ine karsilik gelen bir siddette
oynanan bir futbol magmin VOomas'in %75’ siddetine denk oldugu kabul
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edilmektedir (138). Dolayisiyla VOomaks degeri 60 ml.kg!.dk! olan bir futbolcu igin
ortalama oksijen tiiketimi 45 ml.kg'.dk! olarak; VOomaks degeri 80 ml.kg!.dk! olan
bir futbolcu i¢in ortalama oksijen tiikketimi 60 ml.kg'.dk! olarak tahmin edilebilir.
Teorik olarak VOamaks degeri 60-80 mlkg'.dk™! arasinda ve ortalama 75 kg viicut
agirhig tizerinden bir futbol magi i¢in enerji talebi 1515-2000 kcal veya 6350-8500 kJ
olarak tahmin edilebilir. Ancak bu tiir hesaplamalarda kullanilan teorik KAHmaks
hesaplamalarinin biiyiik bir degiskenlik gdsterdigi (139, 140) ve enerji talebi farkli
olmasina karsin tiim hareket kaliplar1 i¢in (kosma, sigrama, topa vurma, konsantrik ya
da eksantrik kasilmalar) standart kestirim yontemlerinin uygulandigi géz oniinde

bulundurulmalhidir (112, 141).

Futbol mag1 sirasindaki metabolik yiikii veya enerji talebini tahmin etmek ve
gruplar arasinda karsilastirmak icin kalp atim hizinin yam1 sira laktik asit
konsantrasyonu ve algilanan zorluk derecesi gibi 6l¢gme araclar1 da kullanilmaktadir
(113). Ayrica gelisen teknolojiyle baglantili olarak GPS (Global Positioning System,
Kiiresel Konumlama Sistemi) kullanarak bir futbol mag1 sirasindaki enerji talebinin
tahmin edilmesi son yillarda daha fazla tercih edilir hale gelmistir (142, 143). Ancak
enerji talebini hesaplamak i¢in yukarida bahsedilen tiim yontemlerin altyapisinda
bir¢ok varsayimin bulundugu ve pek cok fizyolojik farkliligin goéz ardi edildigi
unutulmamalidir (33, 142). Diger taraftan giincel g¢alismalarda bir futbol mag1
sirasindaki enerji talebinin hesaplanmasina iligskin daha detayl: bilgiler elde etmek i¢in
bazi oneriler sunulmaktadir (141, 144, 145). Ornegin ivmelenme ve yavaslama
aktivitelerinin kasilma tipinden (konsantrik-eksantrik) kaynaklanan degiskenligin
farkli egimlerde yapilan kosulardan hesaplanan enerji maliyeti ile giderilebilecegi
onerilmektedir (141). Benzer sekilde futbolcular i¢in oyun i¢inde sik¢a kullanilan ve
diiz bir eksende gerceklesmeyen hareketler (sigrama, topa vurma, yon degistirme,
yavaglama, durma vb.) icin laboratuvar ortaminda belirlenen enerji maliyeti oyun
icindeki veriler lizerinde kullanilarak daha detayli bir hesaplamanin yapilabilecegi

belirtilmektedir (141, 144).

Ozellikle son yillarda daha dinamik hale gelen futbolun oyuncular iizerinde
yorucu bir etkisinin oldugu bilinmektedir. Yapilan caligmalar bir futbol maginin
kuvvet ve hiz iiretiminde disiise, kas hasarina, biyokimyasal bozulmalara ve yiiksek

seviyede algilanan zorluk cevaplarina neden oldugunu gostermektedir (122, 123, 146-
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148). Oyun siiresi agisindan bakildiginda genel olarak aerobik agirlikli bir spor olarak
kategorize edilen futbolda oyunun belirleyici unsurlarini anaerobik aktiviteler
olusturmaktadir (44, 118). Ivmelenme, yavaslama, yén degistirme, sprint atma,
sigrama, topa vurma ve topu kontrol etme gibi aktiviteleri gergeklestirmek i¢in gerekli
konsantrik, izometrik ve eksantrik kasilmalar, hiicresel ve hiicre-alt1 yapilarda bazi
reaksiyonlara neden olmaktadir (123, 149, 150). Cogunlukla aerobik nitelikli bir
periyot i¢ine degisken araliklar ile serpistirilen yiiksek siddetli aktiviteler kas ve kan
pH diizeyinin diigmesine, glikojen depolarinin azalmasina, plazmadaki gliserol ve
serbest yag asidi (SYA) miktarlarinin artmasina yol acar (123). Ayrica, mag sirasinda
ve sonunda insiilin seviyelerinin distigii ve bu degisimin kan sekeri ve
katekolaminlerin artisi ile iligkili oldugu ortaya koyulmustur (121). Bir bagka ¢aligma,
macin hemen ardindan kortizol ve testosteron seviyelerinde 6nemli artis oldugunu
raporlamigtir (115). Dolayisiyla bahsedilen bulgular, yorgunluk ile ortaya ¢ikan
metabolik  degisimlerin  enerji  {iretimini ve hiicresel dengeyi olumsuz

etkileyebilecegini gostermektedir (123, 124).

Bir futbol mag¢inin kas hasarina, inflamatuvar ve immiinolojik yanitlara neden
oldugunu ortaya koyan ¢aligmalar bulunmaktadir. Bir mag sirasindaki mekanik stresin
immiin sistemde aracilik eden sitokinlerden CRP, IL-6 ve TNF-a gibi diizenleyici
belirteclerin 6nemli dl¢iide yiikselmesine bunun da kas hasarinin tespitinde kullanilan
CK diizeylerinin artistyla ilgili olabilecegi rapor edilmektedir (123, 128, 151, 152).
Ayrica futbol maginin sebep oldugu immiinolojik etkiler 16kosit, monosit, lenfosit ve
makrofajlarm artisiyla ilgili bulgular tarafindan da desteklenmektedir (153). Immiin
sistemin kompleks yapisi géz Oniine alindiginda yukarida bahsedilen sitokinlerin
(CRP, IL-6 ve TNF-a), hasarlanan kas ve metabolik olarak aktif olan diger dokularda
onarimi baglatmak i¢in ndétrofil ve monosit gibi bagisiklik hiicrelerin gdcilinii
diizenledigi diistinlilmektedir (123, 154). Ayrica, bir futbol magindan hemen sonra ve
toparlanma periyodunda nétrofil:lenfosit oraninin yiiksek olmasina iliskin bulgular

fizyolojik stresin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (155).

Futbolcularin ivmelenme, yavaslama, donme ya da yon degistirme gibi
hareketler hamstring kaslarmin yiiksek siddetli eksantrik kasilmalarmi gerektirir.
Ayrica 0rnegin topa vurmak i¢in gerekli hareket kalibinin biyomekanik incelemeleri

eksantrik ve konsantrik kasilmalar arast hizli gegislerde diz fleksor kaslari, diz
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ekstansor ve kalca fleksor kaslarinda onemli eksantrik uyarilara sebep oldugunu
gostermektedir (129, 156, 157). Benzer sekilde, sprint sirasinda siddetli kalga
fleksiyonu ve diz ekstansiyonunun ardisik uygulanmasinin hamstring kaslarinin
uzamasina sebep olan bir stres yarattigini ortaya koymaktadir (129). Futbolun temel
hareket kaliplar1 lizerinde yapilan bu biyomekanik incelemelerin (129, 156, 157)
sprintler sirasindaki kas hasarinin ve sakatlanma riskinin yiliksek olmasinin en

muhtemel agiklamasi olarak kabul edilmektedir (123, 128, 129).

Futboldaki yiiksek siddetli aksiyonlarin merkezi ve periferik yorgunluga sebep
oldugu yapilan ¢alismalarda kanitlanmistir. Ornegin maksimal kuvvet iiretiminin ve
sinir uyarilarinin  sinir-kas kavsagina iletiminin azalmasi, kasmn kasilabilir
elemanlarinda ve kas-sinir sitemindeki merkezi bozulmalarin gostergesi olarak kabul
edilmektedir (35, 130, 158). Sigrama performansini, alt ekstremitede gerilme-kisalma
dongiisiiniin etkinligini, eksantrik fazdan konsantrik faza ge¢isin ya da reaktif kuvvet
indeksini degerlendirmek ic¢in uygulanan tek ve tekrarli aktif sigramalarda futbol
magcinin ardindan performansin diistiigii raporlanmistir (123, 159). Ayrica tek eklem
iceren diz ekstansiyon hareketinde iiretilen kuvvetin futbol mag¢inin ardindan diistigi
yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (160). Bunlara ek olarak diz ve kalcada futbol i¢gin
temel hareketlerde baslica rol alan fleksor ve extansor kaslarin kuvvet iiretiminde

diisiisler oldugu ¢esitli calismalarda raporlanmistir (123, 156, 157, 161).
2.2.2. Futbolun Kinematigi

Futbolcularin yarisma seviyelerine ve pozisyonlarma gore 7 — 17 km arasinda
mesafe kat ettikleri bildirilmistir (10, 112, 162, 163). Profesyonellerin amator ve alt
ligde yer alan futbolculara gore daha fazla, orta saha oyuncularinin da diger
pozisyonlarda oynayan oyunculara gore daha fazla mesafe kat ettigi raporlanmistir (6,
41, 125, 164). Kat edilen toplam mesafe i¢inde ortalama 3-4 km yiirime, 4-5 km diisiik
siddetli kosu, 1.5-2 km yiiksek siddetli kosu ve 200-400 m arasinda sprint aktiviteleri
yer almaktadir (41, 165, 166). Genellikle bu aktivite profilleri ikinci yarida birinci
yartya oranla %5-10 daha disiiktiir (4, 41, 165). Sprint ile kat edilen mesafe toplam
mesafenin %1-11’ine, toplam siirenin %0.5-3’iine karsilik gelmesine ragmen oyunu
degistirmek adina kritik olarak kabul edilmektedir (2, 112, 119). Ayrica sut atma, pas

verme, sigrama, kafa vurma, aldatma, yon degistirme, rakibe tepki verme gibi 5-6
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saniyeden daha kisa siireli aktivitelerin 1000-1400 kez gerceklestigi bildirilmektedir
(112, 167, 168).

Futbolun oyun yapisinin 6zellikle son yillarda daha dinamik ve daha hizli bir
oyun tarzina doniistiigii belirtilmektedir (2, 9, 169, 170). Dolayistyla oyun yapisindaki
bu degisim oyuncu profillerinde birtakim fiziksel ve fizyolojik gelisimi zorunlu
kilmaktadir (170). Yani futbolcular ge¢mis yillara goére daha hizli kosma ve daha az
dinlenme gibi metabolik talepleri karsilamali ve bu becerileri yon degistirme, durma
ve tekrar etme gibi ilave beceriler ile kombine etmek zorundadir (169, 171, 172). Bu
nedenle, futbolda ayni anda birgok performans faktoriinii gelistirdigi diistiniilen bir¢ok
antrenman ve test yontemi gelistirilmistir (169). Bu testlerden dogrusal sprintler, yon
degistirmeli sprintler ve tekrarli sprintler en c¢ok tercih edilen yontemleri
olusturmaktadir (169). Yapilan kapsamli bir derlemede 90 farkli calismada kullanilan
167 test incelenmis ve bu testlerden elde edilen ortalama veya toplam siire
degiskenlerinin futbol i¢in gegerli ve giivenilir oldugunu ancak performans diisiis
yiizdesi ve yorgunluk indeksi degiskenlerinde tutarsiz sonuglara ulasildig:

belirtilmistir (169).

Giincel ¢aligmalarda futbolcularin performansini degerlendirmek igin siirat
becerisinin temel bilesenlerden bir tanesi oldugu, ancak tek basina futbol
performansini degerlendirmek icin yeterli olmadig1 belirtilmektedir (7, 9). Tek bir
sprint uygulandigr zaman daha cok atletizm igin 6n kosul olan ivmelenme ve
maksimum hiz gibi becerilerin 6l¢iilebilmesi miimkiindiir (7, 173, 174). Bu sebeple
dogrusal sprintlerin tekrarli uygulanmasi ya da yon degistirme veya ¢eviklik becerileri
ile kombine edilmesinin futbola uygun hareket kaliplarinin karsilanmasi agisindan
daha makul oldugu vurgulanmaktadir (19, 169, 175). Yon degistirme, ¢eviklik veya
top slirme gibi becerilerinin dahil edildigi testler futbola 6zgii topa sahip olma,
yavaslama, aniden durma, yon degistirme, viicudun agirlik merkezinin koruyarak
farkli eksenlerde hareket edebilme gibi teknik alt yapis1 olan becerileri degerlendirmek
icin gecerli yontemler olarak kabul edilmektedir (176-179). Diger taraftan tekrarl
sprint uygulamalar1 genellikle enerji metabolizmasina ve fizyolojik yanitlara iliskin
uyumu degerlendirmek ya da gelistirmek i¢in tercih edilmektedir (9, 13, 14, 16, 50,
180).
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Futbolcularin yer aldigi caligmalarda sprint i¢in belirlenen hiz kriterinin
oldukga genis bir aralikta degistigi goriilmektedir (3). Ornegin elit seviye sporcularda
yapilan bazi arastirmalarda sprint kriteri >25.2 km/s (6, 10, 163, 164); Cin Siiper
Liginin analiz edildigi bir calismada >25.1 km/s (44); Ispanya ve ingiltere liglerinin
analiz edildigi bir ¢alismada ve UEFA Avrupa liginin analiz edildigi bir bagka
calismada >24 km/s (2, 171); Irlanda liginin analiz edildigi bir calismada >22 km/s
(8); UEFA Sampiyonlar Ligi maclarmin analiz edildigi bir ¢alisma ve Brezilyali
futbolcular iizerinde yapilan bir baska ¢alismada ise sprint kriteri >20 km/s olarak

belirlenmistir (120). Dolayistyla yapilan ¢alismalarda raporlanan sprint mesafesi ya da

sprint sayist belirlenen hiz kriterine bagl olarak degismektedir.

Caligmalarda brans, pozisyon, yas, antrenman durumu, statii ve hiz kriteri gibi
bir¢ok faktore bagli olarak sprint 6zelliklerinin degistigi goriilmektedir (2, 3, 7, 181).
Ancak genis bir 6l¢ekte degerlendirildiginde takim sporlarinda genellikle 60 saniyeden
daha diisiik dinlenmeler arasinda, 10 saniyeden daha diisiik sprint aktivitelerinin
gerceklestirildigi raporlanmistir (13, 18). Mag analizi tekniklerinin kullanilmasiyla
birlikte oyuncularin mevkilerine, oynadiklar1 seviyelere veya katildiklar1 yarigma
organizasyonlarina gore hareket profilleri karsilastirilabilmektedir (7, 15, 164). Saha
temelli takim sporlarinda, ortalama sprint siiresinin 2-3 s, sprint mesafesinin ise 10-20
m oldugu raporlanmaistir (47). Futbolcularin bir magta 40-50 m mesafeli sprintleri cok
az sayida uyguladigi vurgulanirken, ortalama sprint mesafesinin 20 m civarinda
oldugu belirtilmistir (2). Mag analizi ile futbolcularin hareket profillerini inceleyen
bir¢ok ¢alismada ise elit seviye futbol maglarinda en fazla uygulanan sprint mesafeleri,
strastyla 0-10 m, 10-20 m ve >20 m olarak raporlanmistir (10, 163, 164). Dolayisiyla
futbol ile ilgili yapilan ¢aligmalar uzun sprint mesafelerinin (>30 m) ger¢cek oyun

profilini yansitmadigini savunmaktadirlar.

Bir galismada Ingiltere Premier Liginde yer alan futbolcularin kosu profilleri
iki sezon boyunca incelenmis ve toplam sprint mesafesinin oyuncularin oynadigi
pozisyona ve takimin puan siralamasindaki durumuna gore degismekle birlikte,
ortalama 230 m civarnda oldugu belirtilmistir (164). ingiltere Premier Ligindeki
oyuncularin kosu profillerinin incelendigi bir baska c¢alismada ise oyuncularin

PO

pozisyonuna gore toplam sprint mesafelerinin 145-307 m arasinda degistigi
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bildirilmistir (163). Ingiltere ligini inceleyen bir diger ¢aligmada sprint mesafesinin
yaklasik 200-400 m arasinda oldugu belirtilmistir (182). Ingiltere ve Ispanya liglerinin
incelendigi bir ¢alismada ise oyun igindeki toplam sprint mesafesinin 197-278 m

PO

arasinda degistigi raporlanmistir (171).

2002-2006 yillar1 arasindaki Avrupa Sampiyonlar Ligi ve UEFA Kupasi
maglarinda yer alan futbolcularin hareket profilleri analiz edildigi bir ¢aligmada,
futbolcularin oynadiklar1 pozisyona gore toplam sprint sayisinin 17-36 arasinda
degistigi bulunmustur (10). UEFA Sampiyonlar Ligi maglarinin analiz edildigi bir
baska calismada oyun icindeki toplam sprint mesafesi 340 + 40 m olarak
belirlenmistir. (120). UEFA Avrupa liginde yer alan 147 futbolcunun 10 resmi mag¢inin
analiz edildigi bir bagka ¢aligmada ise toplam sprint mesafesi 237 = 123 m olarak
hesaplanmigtir (2). Raporlanan bu mesafelerin sprint hizi kriteri, oyuncularin yarigsma

seviyesi veya oynadigi pozisyon gibi degiskenlerden etkilendigi belirtilse de genellikle

toplam sprint mesafesinin 200 — 400 m arasinda oldugu goriilmektedir.

Irlanda liginde yer alan ii¢ takimin ii¢ sezon boyunca tiim maglarinin (250 mag)
analiz edildigi bir ¢calismada mag¢ basina sprint sayisinin oyuncularin oynadiklari
mevkiye gore 35-56 arasinda degistigi; sprint mesafesinin ise 352-532 m arasinda
oldugu bulunmustur (8). Cin Siiper liginin analiz edildigi bir caligmada toplam sprint
mesafesinin 199-218 m oldugu belirtilmistir (44). Norveg ligindeki iist diizey bir futbol
takimi tlizerinde yapilan arastirmada toplam sprint mesafesinin ortalama 123-294 m;
sprint sayisinin 16.6 oldugu belirtilmistir (7). Avusturya futbolunun analiz edildigi bir
baska calismada futbol magi siiresince toplam sprint mesafesinin ortalama 328 m;
sprint sayisinin ortalama 22 oldugu raporlanmistir. Ayrica ma¢ boyunca yiiksek
siddetli aktiviteler arasindaki dinlenme siiresinin %45’inin 30 s ve altinda oldugu
belirtilmistir (6). Futbol oyununun bir salon versiyonu olan futsalda oyuncularinin
sprint profillerinin resmi maglarda analiz edildigi bir ¢calismada dinlenme araliklar1 53-
68 s; sprint siiresi 3.1-3.3 s olarak raporlanmistir. Ayrica mag¢ boyunca gergeklestirilen
sprint sayisi 0.7-0.9/dk; sprint mesafesi 13.2-14.3m olarak belirlenmistir (181).
Dolayisiyla sprint mesafesi, tekrar sayist ve dinlenme siiresi gibi Ozellikler

caligmalarda oldukga genis bir aralikta raporlanmustir.
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2.3. Tekrarh Sprint Becerisi

Tekrarl1 sprint becerisi art arda yapilan sprintler sirasinda toparlanabilme ve
maksimal eforu siirdiirebilme yetenegi olarak tanimlanabilir ve ozellikle takim
sporlarinda kritik bir performans faktorii olarak kabul edilir (5, 15, 16, 18, 49, 76).
Tekrarl1 sprint becerisinin bilylik oranda fosfokreatinin yeniden sentezlenmesine ve
dinlenme sirasinda hidrojen iyonlarinin kastan uzaklastirilabilmesine bagli oldugu
belirtilmektedir (14, 15, 18). Tekrarli sprint uygulamalarinda, her sprinte miimkiin
oldugunca fazla PCr miktariyla baslamak hem performansin siirdiiriilebilmesi hem de
metabolik yan iirlinlerin birikmesini engellemek icin en fazla kabul géren anlayistir (2,
14, 18). Sprint egzersizlerinde aerobik sistemin katkisinin artmasinin (%10’dan fazla
olmasi) performansi diisiirecegi kabul edilmektedir (18). Ancak aerobik sistemin asil
katkisinin dinlenmeler sirasinda PCr depolarini yenilemek ve metabolik yan iirlinlerin
uzaklagtirilmasimi saglamak oldugu belirtilmektedir (2, 15). Tekrarli sprint
uygulamalarini igeren antrenman ya da testlerin asil amaca hizmet etmesi i¢in PCr
depolarinin biiyiik bir boliimiiniin yenilenmesini saglayacak kadar uzun ancak, daha
hizl1 toparlanmay1 uyaracak bir adaptasyon siireci saglayacak kadar kisa olmasi
onerilmektedir (1, 183). Aslinda pek c¢ok arastirma bu kazanimlar1 saglamak icin

optimum yiiklenme ve dinlenme oranlarini belirlemeye ¢alismaktadir (1, 18, 49).

2.3.1. Tekrarh Sprintler Sirasinda Enerji Sistemleri

Sprint hizinin, yliksek enerji fosfatlarinin (ATP ve PCr) miimkiin olan en hizli
ve en ¢ok miktarda tiliketilebilmesine bagli oldugu belirtilmektedir (18).
Arastirmalarda, 25 saniyeye kadar olan sprint aktivitelerinde anaerobik
metabolizmanin baskin oldugu ortaya koyulmustur (61, 71). Arastirmalar, 0-10 saniye
arasindaki sprintlerde ortalama %94; 0-20 saniye arasindaki sprintlerde ortalama %88
oraninda anaerobik sistemlerin katkisinin oldugunu gostermektedir (13, 46). Ancak
futbol ve bir¢ok takim sporu daha kisa siireli sprintlerin (5-6 s ve daha kisa) ¢ok sayida

tekrar (10 ve daha fazla) ile uygulanmasini icermektedir (2, 7, 44, 113).

Tekrarlt sprintler sirasindaki enerji sistem katkisini belirlemenin metodolojik
giicliikleri sebebiyle konuyla ilgili deneysel arastirma sayisi sinirlhidir. Aslinda ilgili
literatlirdeki bircok ¢alisma 90’11 yillarda kas biyopsisi (vastus lateralis) yontemi ile

yapilan iki 6nemli ¢alismay1 referans almaktadir (36, 38). Bu calismalardan ilki
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Gaitanos ve ark. (36) tarafindan 1993 yilinda yapilmistir. Calismada bir bisiklet
ergometresinde 6 s siireli 10 tekrarli sprint, 30 s dinlenme araliklar1 ile uygulanmistir.
Caligmanin sonuglari ilk sprint sirasinda ATP konsantrasyonunun 24 mmol.kg kuru
kas’tan 20.9 mmol.kg kuru kas™"’a; PCr konsantrasyonunun 76.5 mmol.kg kuru kas®
Ptan 32.9 mmol.kg kuru kas!’a diistiigiinii gostermistir. Calismada ayrica 10. Sprint
sirasinda ATP konsantrasyonunun degismedigi (16.4 ve 16.4 mmol.kg'! dm), PCr
konsantrasyonunun 37.5 mmol.kg kuru kas!’tan 12.2 mmol.kg kuru kas!'’a diistiigii
kanitlanmistir. Ek olarak laktik sistemin yan iirlinii olan kan laktat degeri ise birinci,
besinci ve 10. sprintten sonra sirasiyla 2, 9 ve 12 mmol.L! olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun
yaninda enerji iretimindeki disiisler performans degiskenlerindeki bulgular ile
desteklenmistir. Caligmada, ilk ve son sprintler arasinda zirve giiciin yaklasik 1200

W’dan 900 W’a; ortalama giiciin yaklagik 900 W’dan 700 W’a diistiigli gdsterilmistir.

Tekrarlt sprintlerin fizyolojisinde temel olusturan ikinci 6nemli g¢alisma
Dawson ve ark. (38) tarafindan 1997 yilinda geceklestirilmistir. Calismada bir bisiklet
ergometresinde Once 6 s siireli tek bir sprint, daha sonra 30 s dinlenme araliklariyla 5
x 6 s tekrarlt sprint protokolii uygulanmistir. Alt1 saniye siireli tek bir sprintten dnce,
hemen sonra, 30 s sonra ve 3 dk sonra ATP konsantrasyonlar1 24.3, 20.5, 21 ve 22.5
mmol.kg kuru kas! olarak; PCr konsantrasyonlar1 81, 44.9, 55.6 ve 73.1 mmol.kg kuru
kas™! olarak belirlenmistir. Ayni ¢alismada, 5 x 6 s tekrarli sprint protokoliinden once,
hemen sonra, 30 s sonra ve 3 dk sonra ATP konsantrasyonlar1 22.8, 15.1, 16.7 ve 19,8
mmol.kg kuru kas™! olarak; PCr konsantrasyonlar1 77.1, 21.1, 34.5 ve 64.5 mmol.kg
kuru kas™! olarak belirlenmistir. Bunun yaninda zirve giiciin enerji tiretimindeki diisiis

ile baglantili olarak 1408 W’dan 1073 W’a diistiigli gosterilmistir.

Dawson ve ark. (38) tarafindan yapilan c¢alisma tekrarli sprint igeren
protokollerde en ¢ok tercih edilen standart 30 s dinlenme araliginin PCr ve ATP
depolarindaki yenilenmeye iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ornegin 5 x 6 s siireli
tekrarl1 sprint protokoliinden 30 s sonra yenilenen PCr miktar1 (13.4 mmol.kg kuru
kas™), 6 s siireli tek bir sprintten 30 s sonra yenilenen PCr miktarindan (10.7 mmol.kg
kuru kas™') daha fazladir. Bu 6nemli bulgu, daha fazla PCr tiiketilmesinin toparlanma
sirasinda PCr’nin daha hizli sentezlenmesi icin bir adaptasyon gelistirdigine isaret
etmektedir. Ancak yukarida bahsedilen iki 6nemli ¢alisma (36, 38) kas biyopsisi ile

yapildig1 icin, egzersizden hemen sonra olarak raporlanan degerlerin, egzersiz
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sonlandiktan yaklagik 10 saniyelik bir gecikmeyle elde edildigi géz ardi edilmemelidir.
Egzersiz sonrasi yiiksek enerjili fosfatlarin (ATP ve PCr) yeniden sentezinin
%350’sinin  20-30 s (28) gibi kisa siirelerde gergeklesebildigi disiiniildiigiinde
egzersizden hemen sonraki 10 saniyenin 6nemli bir toparlanma saglayabilecegi agiktir.

Diger taraftan yukarida bahsedilen ¢aligmalarda (36, 38) sprint siireleri ¢ok kisa
(6 s) oldugu icin aerobik sistem katkis1 gbz ardi edilmistir. Ancak daha sonra Girard
ve ark. (13) yapilan deneysel calismalarin sonuglarini (184-186) kullanarak 10 x 6 s
(30 s dinlenme araliklar1) tekrarli sprint protokolii sirasindaki enerji katkisini teorik
olarak sunmustur. Alt1 saniyelik ilk sprint sirasinda alaktik, laktik ve aerobik sistemin
katkis1 sirastyla %52, %40 ve %8; 6 saniyelik son sprint sirasinda ise bu oranlar1 %51,
%09 ve %40 olarak raporlanmistir. Bu ¢alisma tekrarli sprintler sirasinda egzersiz siiresi
uzadikca laktik katkinin orani azalirken, aerobik katkinin oranmin arttigini, alaktik
katkinin ise degismedigini gostermistir. Ancak bu degerlerin oransal (%) olarak
sunuldugu  unutulmamalidir.  Cilinkii  mutlak  enerji  katkis1  agisindan
degerlendirildiginde son sprintte {iretilen toplam enerji, ilk sprintte tiretilen toplam
enerjinin yaklagik yarisi kadardir (36). Boylece, son sprintteki aerobik katkinin ilk
sprinte gore mutlak olarak 2.5 kat artarken (50), oransal olarak 5 kat artmasinin (13)
sebebi anaerobik sistemlerden gelen mutlak enerji katkisinin diismesidir. Kisaca
anaerobik sistemlerden gelen enerji katkisi diistiigii icin aerobik sistemin payi1

biliylimektedir.

Kas biyopsisi yonteminin disinda tekrarli sprintlerdeki {i¢ farkli enerji
sisteminin katkisini inceleyen yalnizca bir ¢alismaya ulasilmistir (13). Bu ¢alismada
oksijen tiiketimi ve laktat degerleri kullanilarak matematiksel hesaplamalar ile 6 x 35
m tekrarli sprint protokolii (10 s dinlenme araliklar1) sirasindaki enerji katkisi
hesaplanmistir. Caligmanin sonuglar1 dinlenme araliklar1 dahil edildiginde alaktik,
laktik ve aerobik sistemin katkis1 sirasiyla %28.3, %33.9 ve %37.8; dinlenme araliklar1
dahil edilmediginde ise %36.2, %43.7 ve %20.1 olarak raporlanmistir. Bu ¢aligmanin
sonuclar1 kas biyopsisi yontemi ile elde edilen sonuglar (13, 36, 38, 184) ile oldukca
tutarlilik gostermektedir. Ayrica bu yontem, kas biyopsisi yontemine dayanan

caligmalarin aksine bir protokoliin tamami hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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2.3.2. Tekrarh Sprint Protokolleri

Tekrarli sprintler, hem takim sporlarindaki hareket profilini yansittig1 hem de
fiziksel ve fizyolojik Ozellikler agisindan ¢ok yonli bir gelisim sagladigi igin
arastirmalarda siklikla yer almaktadir. Bu testler, kendi icerisinde gecerlik, giivenirlik,
uygulanabilirlik ve yorumlanabilirlik gibi nitelikleri agisindan bazi avantaj ve
dezavantajlara sahiptir (9). Tekrarli sprint protokollerinin hangi performans 6gesini
daha fazla gelistirdigi, ya da protokollerdeki bilesenlerden birinin degistirilmesinin
fizyolojik etkisi, antrenorler, kondisyonerler, sporcular ve arastirmacilar i¢in oldukca

Onemlidir.

Tekrarli sprint protokollerini i¢eren bilimsel ¢aligsmalarda bir¢ok farkli tasarim
gérmek miimkiindiir. Ornegin tekrar sayisi, sprint mesafesi, yon degistirme igermesi,
dinlenme araligi, dis ortam stresleri (hipoksi, sicak veya soguk hava), bisiklet ya da
kosu egzersizi gibi bir¢ok degiskenin kombinasyonu kullanilabilmektedir (12, 187-
191). Bununla birlikte, arastirmalarda kullanilan tekrarli sprint protokollerinde toplam
sprint mesafesi 200 - 600 m; tekrar sayis1 5 - 40; dinlenme siiresi < 30 s olarak yaygin
bir sekilde uygulanmaktadir (1, 21, 23, 188). Tekrarli sprint protokollerinin, spora
0zgli hareket profiline uygunluk ve hedeflenen fiziksel gelisimlere hizmet etmesi i¢in
en az bes tekrarin gergeklestirilmesi onerilmektedir (16). Ayrica yliklenme:dinlenme
oranlarinin 1:5 ve daha {istli oldugu durumlarda aerobik sistemin biiyiik 6l¢iide ATP

ve PCr yeniden sentezini saglamak i¢in yeterli olacag: belirtilmistir (18, 183).

Tekrarl sprint becerisini 6l¢mek i¢in ¢ok sayida test protokolii gelistirilmistir.
Bu testler arasinda bir Ustiinliikten s6z etmek ya da hangisinin daha gecerli oldugunu
sOylemek miimkiin degildir. Genellikle ¢alisma grubunun 6zellikleri g6z Oniinde
bulundurularak ve bransa 6zgii hedeflere uygun olarak tekrar sayisi, hareket mekanigi
(6rnegin bisiklet ya da kosu egzersizi) ve dinlenme siiresi kullanmanin uygun oldugu
kabul edilmektedir (13, 16). Tekrarli sprint becerisini dlgmek icin tasarlanan ilk
testlerden birisi, 20 x 7 s siireli maksimal egzersizlerin 30 s dinlenme araliklariyla
uygulanmasini i¢eren fosfat toparlanma testidir (192). Ancak arastirmalarda 7 x 30 m
sprint, 30 s dinlenme siiresi (193); 7 x 30 m sprint, 25 s dinlenme siiresi (16); 5x 6 s
sprint, 24 s dinlenme siiresi (23); 10 x 30 m y6n degistirmeli sprint, 30 s dinlenme

stiresi (22); 6 x 35 m sprint, 10 s dinlenme stiresi (17); 12 x 20 m yon degistirmeli
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sprint, 20 s dinlenme siiresi (194); 10 x 6 s sprint, 30 s dinlenme siiresi (13) gibi bir

cok farkl tekrarli sprint tasarimina rastlanmaktadir.

Kas biyopsisinin kullanildig1 ve bir¢ok caligmaya referans olusturan deneysel
caligmalarda siklikla bisiklet ergometresinde 6 s siireli tekrarli sprintlerin 30 s
dinlenme araliklari ile uygulanmasi tercih edilmistir (23, 36, 38, 195). Bu tercihlerde
kas biyopsisinin uygulamadaki gii¢liikleri sebebiyle daha kontrollii bir tasarima sahip
olan bisiklet egzersizlerinin sagladig1 avantajlarin etkili oldugu aciktir. Ancak 15 x 40
m protokoliiniin 1:4, 1:6 yiiklenme dinlenme orani veya 30 s, 60 s, 120 s gibi standart
dinlenme araliklar1 ile kombine edildigi (1, 88, 196) veya 20 + 20 m, 180° yo6n
degistirme gibi becerilerin de dahil edilebildigi calismalara da rastlanmaktadir (188).
Bu protokollerden bazilarinin en iyi sprint siiresi, ortalama sprint siiresi, performans
diisiis yiizdesi gibi performans degiskenlerinde anlamli iyilesmeler sagladigi, aerobik
kapasiteyi (VOomaks) artirmada etkili oldugu ve laktat toleransimi gelistirdigi gibi
onemli sonuglar raporlanmasina karsin degiskenlerin farkli kombinasyonlarinin enerji

metabolizmasindaki yansimasi agik degildir (14, 18, 197-199).

2.3.3. Tekrarh Sprint Performansimi Etkileyen Faktorler

Tekrarli sprint becerisinin, anaerobik ve aerobik Ozellikler ile iligkisi bazi
caligmalarda incelenmis ancak celiskili sonuglar ortaya koyulmustur. Calismalarda
genellikle alt ekstremiteye ait giic, kuvvet, hiz ve elastik kuvvet gibi 6zelliklerin,
ozellikle tekrarli sprintlerin ilk tekrarlarinda yiiksek performans ¢iktisi elde etmek igin
avantaj saglayacag diisiiniilmektedir (76, 200, 201). Ornegin bir ¢alismada, 6 x 40 m
(2 x 20 m, 180" yon degistirmeli, 20 s dinlenme siiresi) tekrarli sprint protokoliinden
elde edilen ortalama ve en iyi sprint siiresi ile aktif sicrama arasinda (sirasiyla r= 0.62
ve r= 0.54) ve durarak uzun atlama degerleri arasinda (sirasiyla r= 0.69 ve r= 0.73)
anlamli iliskiler tespit edilmistir (188). Diger taraftan, 10 x 30 m (2 x 15 m ve 180°
yon degistirme) tekrarli sprint protokolii 30 s dinlenme araliklariyla uygulanmis ve
Wingate anaerobik testi ile arasinda anlamli bir iliski bulunmamistir (22). Ayrica,
aerobik sistemin tekrarlar arasindaki dinlenme siirelerinde onemli katki sagladigi
kabul edilse de aerobik metabolizmanin en gecgerli gostergelerden birisi olarak
kullanilan VOomaks ile tekrarli sprint becerisi arasindaki iliski net olarak

kamitlanmamistir. Ornegin, Brezilyali futbolcularda yapilan bir calismada tekrarli
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sprint becerisi ile VOomaks arasinda anlamli bir iligki bulunmamistir (19). Bir baska
caligmada ise tekrarli sprint becerisinin, maksimum oksijen tiikketiminden daha ¢ok
(VO2maks, = 0.39), kandaki laktat konsantrasyonunun birikmeye basladig1 nokta (onset
of blood lactate accumulation, OBLA, r= 0.54) ile iligkili oldugu ortaya koyulmustur
(25).

Tekrarl1 sprint aktivitelerinde yorgunluk, egzersizin siirdiiriilebilmesine
ragmen maksimum gii¢ ¢iktisinda veya hizda egzersize bagl performans diistikliigii
olarak tanimlanabilir (24). Kisa siireli ve yiiksek siddetli bir aktivite i¢in yiiksek
enerjili fosfatlar olan ATP ve PCr’nin kastaki baslangic miktar1 ya da depolama
kapasitesi sporcular i¢in sinirlayict bir performans faktoriidiir (28, 32). Ciinkii yiiksek
enerjili fosfat depolari tikkendigi zaman, enerji laktik sistemden ve aerobik sistemden

saglanmaya baglandigi i¢in performans diiger (28).

Saha ve laboratuvar temelli ¢aligmalarda tekrarli sprint protokolleri bisiklet
veya kosu egzersizleri ile uygulanmis ve yorgunluk faktorleri toplam is, zirve gii¢ veya
sprint performansindaki diisiis olarak ifade edilmistir (13). Yapilan ¢alismalar, kosu
mekani8i igeren tekrarli sprint uygulamalarmda bisiklet egzersizlerine gore
performansin daha az distiglini gostermektedir (24). Tekrarli sprint becerisini
sinirlayan yorgunluk faktorleri igerisinde fosfokreatinin hidrolizi, anaerobik glikoliz
ve oksidatif metabolizmanin enerji tiretimindeki yetersizligi ve hidrojen iyonlar1 veya
P; gibi kas i¢i biriken metabolik yan iirlinlerin artmasi gosterilmektedir (13, 24, 202).
Tekrarli sprint aktiviteleri sirasindaki yorgunluk mekanizmalarint derinlemesine
inceleyen az sayidaki ¢alisma, motor korteksteki yetersiz motor sinir uyarimi sebebiyle
kas liflerinin kasilma siirecine tam olarak dahil edilememesi gibi noral faktorler, kas
sertligi, hipoglisemi, kas hasar1 ve sicak veya soguk hava kosullar1 gibi dis ortamdaki
stres faktorlerini yorgunluk olusmasina sebep olan muhtemel mekanizmalar olarak
aciklamaktadirlar (13, 202). Ancak EMG (elektromyografi) kullanimu ile birlikte elde
edilen sonuglar noral faktorlerin tekrarli sprintler sirasinda meydana gelen performans
diislisiiniin duigiik bir boliimiinden sorumlu olabilecegi, yorgunluga sebep olan
faktorlerin baskin olarak periferik mekanizmalar ile iligkili oldugunu vurgulamaktadir
(24).

Aragtirmalarda aerobik sistemin en gecerli gostergelerinden birisi olarak

VO2maks siklikla kullanilmaktadir. Ancak tekrarli sprint becerisi ve VOzmaks arasindaki
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iliski konusunda celigkili sonuglar bulunmustur. Bir caligmada tekrarli sprint
performansindaki diisiis yiizdesinin VOamaks’a karsilik gelen hiz ile 0.39 diizeyinde,
OBLA’ya karsilik gelen hiz ile 0.54 diizeyinde anlamli negatif korelasyonlara sahip
oldugu bulunmustur. Ayni ¢alismada tekrarli sprintlerin ortalama siiresi ile OBLA’ya
karsilik gelen hiz arasinda 0.49 diizeyinde anlamli bir negatif korelasyon bulunurken,
VOomaks’a karsilik gelen hiz ile anlamli bir iliski bulunmamistir (25). Bir bagka
calismada 30 s dinlenme araliklartyla 8 x 40 m tekrarli sprint protokolii ile VOzmaks
arasinda 0.35 diizeyinde anlamli bir negatif korelasyon tespit edilmistir (203). Bir
diger ¢alismada VOomaks ile tekrarli sprint becerisi (6 x 40 m, 20 s dinlenme siiresi)
arasindaki iligki incelenmistir. Calismada ortalama sprint siiresi ve VO2zmaks arasinda
0.65; toplam sprint siiresi ve VOomaks arasinda 0.59 diizeyinde anlamli negatif
korelasyonlar tespit edilmistir (15). Iginde tek bir yon degistirme bulunan ve 20 s
dinlenme stiresi ile uygulanan 6 x 40 m (2 x 20 m, 180° yon degistirmeli) tekrarli sprint
protokoliiniin OBLA degerine karsilik gelen hiz ile 0.44 diizeyinde anlamli bir negatif
korelasyon bulunurken, VOzmaksakarsilik gelen hiz ile anlamli bir iligki bulunmamuistir
(188). Bir baska calismada 30 s dinlenme araliklariyla uygulanan 10 x 30 m (2 x 15 m
ve 180° yon degistirme) tekrarli sprint protokoliinde toplam sprint siiresi ve en iyi
sprint zamaninin VOzmaks ile anlamli iligkisi olmadig1 ancak performans disiist ile
iligkisinin anlamli oldugu bulunmustur (22). Buz hokeyciler iizerinde yapilan bir
caligmada 8 x 25 s tekrarli buz kosusu protokolii 90 s dinlenme siireleri ile uygulanmis
ve VOamaks ile anlaml bir iliski bulunmamistir (204). Ozetle, VOamaks performansin
stirdiiriilmesinde etkili bir rol oynasa da tekrarli sprint becerisi ile iligkisi net olarak

kanitlanmamustir.

Alt ekstremiteye ait gii¢, kuvvet veya elastik kuvvet gibi 6zelliklerin tekrarlt
sprint becerisinde avantaj sagladigi bilinmektedir. Bir ¢alismada kas sinir sisteminin
etkinligi hakkinda bilgi sagladigi diisliniilen degiskenlerden skuat sigrama, aktif
sigrama ve durarak uzun atlama ile 6 x 40 m (20 + 20 m, yon degistirmeli) tekrarli
sprint becerisi arasindaki iligkiler incelenmistir. Caligmanin sonuglari tekrarlt sprint
becerisi ile skuat sicrama arasinda anlamli bir iligski olmadigini, ancak aktif sigrama ile
0.62; durarak uzun atlama ile 0.69 diizeyinde anlamli iligkiler oldugu gosterilmistir
(205). Dolayisiyla reaktif kuvvetin tekrarli sprint performansi ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Ayrica gilig/kuvvet niteligi daha yiiksek olan tip II liflerinin, tip I liflere



37

oranla daha fazla PCr icerdigi diisiiniiliirse genetik yatkinlik tekrarli sprint becerisi igin

bir avantaj saglamaktadir (18).

2.3.4. Tekrarh Sprintlere Fizyolojik ve Biyokimyasal Yanitlar

Iskelet kaslar1 normal sartlarda 20-25 mmol.kg kuru kas' ATP ve yaklasik 80
mmol.kg kuru kas! PCr depolayabilmektedir (27, 31, 36, 40). ATP ayni zamanda
hiicresel diizeydeki temel metabolik siireglerde de enerji kaynagi oldugu i¢in asla tam
olarak tiikenmez. Ancak 30 s ve daha uzun siireli siddetli egzersizlerde %50’ye yakini
kullanilabilirken (40, 206), 6 saniyelik bir sprint sirasinda yaklasik %30, tekrarli
sprintler sirasinda ise yaklagik %40 civarinda kullanilabilmektedir (36, 38). PCr
depolarinin ise 3 saniyede %30 (46, 207), 6 saniyede % 55 (13, 36, 38), 30 saniyede
ise %80’e (37, 40, 206) kadar tiiketilebildigi gosterilmistir. Alt1 saniye siireli
sprintlerin tekrarli uygulanmasi durumunda (10 x 6 s, 30 s dinlenme araliklar1) ise PCr

depolarinin %85 oraninda kullanilabildigi bulunmustur (36).

Dinlenik durumda kanda < 2 mmol.L! (29, 59, 88); kasta < 12 mmol.kg kuru
kas™! (36-38, 40, 195) olan laktat konsantrasyonlarinin 6 saniyelik bir sprintte 6-7 kat
artabilmektedir (36, 38). Ayrica 30 s dinlenme araliklari ile 5 x 6 s protokoliiniin
uygulandigi bir ¢alismada 103.6 mmolkg kuru kas'; 10 x 6 s protokoliiniin
uygulandig1 iki farkli ¢alismada 108.4 mmol.kg kuru kas! (195) ve 116.2 mmol.kg
kuru kas™! (36) laktat degerlerine ulagilmistir. Ayrica bir ¢aligmada 40 x 15 m ve 15 x
40 m tekrarlt sprint protokolleri 1:4 yiiklenme:dinlenme orani ile uygulandiginda
sirasiyla 13.0 ve 14.1 mmol. L*!, 1:6 yiiklenme:dinlenme orani ile uygulandiginda 8.8
ve 9.6 mmol.L! laktat konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir (1). Bir baska ¢alismada 15 x 40
m protokolii 30 s, 60 s ve 120 s dinlenme araliklar1 ile uygulanmis ve 15, 13 ve 12
mol.L! laktat yanitlar1 elde edilmistir. Bu ¢alismalar kisa dinlenme araliklarinin daha

yiiksek laktat yanitlarina sebep oldugunu kanitlamaktadir.

Kalp atim hizinin diger fizyolojik yanitlara gore tekrarli sprint egzersizlerinde
daha az degiskenlik gosterdigini sOylemek miimkiindiir. Mesafe, tekrar sayis1 ve
dinlenme siiresi degigkenlerinden en az birinin degistirilerek dort farkli protokoliin
uygulandigr bir c¢aligmada kalp attim hizi KAHmas'in  %86-%89’u arasinda
bulunmustur (1). Diger taraftan bir ¢aligmada tekrarli protokollerin (6 x 35 m, 10 s

dinlenme araliklar1) maksimal bir egzersize gore (30 s Wingate testi) daha fazla KAH
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yanitlarina neden oldugu gosterilmistir (208). Diger taraftan, 15 x 40 m protokoliiniin
30 s, 60 s ve 120 s uygulandig1 bir caligmada son sprint sirasindaki oksijen tiiketimi
sirasiyla 2.44, 2.65 ve 3.09 L.dk! olarak gosterilmistir. Bir diger ¢alismada ise 6 x 35
m protokolii 10 s dinlenme araliklar1 ile uygulanmis ve sprintler sirasindaki oksijen

PO

tilkketiminin 1.2 L ile 3.8 L arasinda degistigi bulunmustur (26).

Calisan kaslarda yorgunluk sebebi olarak bilinen H iyonlar1 dinlenik durumda
106.8 mmol.L! olarak 6lgiiliirken, 30 s dinlenme araliklari ile 10 x 6 s protokoliinden
hemen sonra 198.4 mmol.L"! olarak olgiilmiistiir (195). Aymi protokoliin kullanildig:
baska bir galismada (36) glikojen miktarinin 316.8 mmol.kg kuru kas’tan 201.4
mmol.kg kuru kas’a diistiigli bulunmustur. Ayni ¢alisgmada kreatin miktar1 43.5
mmol.kg kuru kas!’tan 107.3 mmol.kg kuru kas!’a; 5 x 6 s protokoliiniin uygulandig
bir bagka ¢alismada (38) ise 45.2 mmol.kg kuru kas™"’tan 102.2 mmol.kg kuru kas™’a
yiikselmistir. Bu calismalarin sonuglar1 tekrarli sprint egzersizlerinin metabolizma

tizerinde oldukga etkili oldugunu gdstermektedir.

2.3.5. Tekrarh Sprint Becerisini Gelistirmek Icin Antrenman Yontemleri

Sporda basariyr arttirmada onemi kanitlanmis tim performans faktorlerini
maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in ¢esitli stratejiler kullanilmaktadir (20, 209). Takim
sporlarinda kritik bir 6neme sahip olan tekrarli sprint becerisini dlgmek i¢in de ¢ok
sayida test gelistirilmis olmasina ragmen, bu beceriyi gelistirmek i¢in antrenman
stratejileri konusunda sinirli sayida calisma vardir. Tekrarli sprint becerisini
gelistirmek i¢in Onerilen baslica metotlardan birisi  yine tekrarli sprint
antrenmanlaridir.  Ayrica, tekrarli sprint becerisini smirlayan etmenlerin
gelistirilmesine yonelik antrenman yapmanin tekrarli sprint becerisini gelistirmek igin
bir ¢oziim olabilecegi belirtilmistir (5, 14). Tekrarli sprint becerisini gelistirmek i¢in
baslica dneriler; tek bir sprintte maksimum performans elde edebilmek i¢in gerekli hiz,
giic ve kuvvet bilesenlerini gelistirmek, sprintler arasinda maksimum toparlanma
saglamaya yonelik antrenmanlar yapmak, VOzmaks’1n %80-90’1nda ya da daha yiiksek
siddette aralikli antrenman uygulamak ve OBLA esigini artirmaktir. Boylece hem
sprint uygulamalar1 sirasinda maksimum performans elde edebilecegi hem de
dinlenmeler sirasinda maksimum toparlanma saglanarak performansin siirdiirebilecegi

belirtilmektedir (5, 14, 18, 25). Tekrarli sprint becerisini gelistirmek i¢in antrene
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edilmesi gereken faktorler gorsel olarak Bishop ve ark.(14) tarafindan sunulmustur

(Sekil 2.1.).
Tekrarli Sprint
Becerisi
TIk sprint
performansi

ATP Gii¢ Esneklik Néral
kaynag1 koordinasyon
[ Kuvvet ][ Elastik kuvvet ]

Sekil 2.2. Tekrarli sprint becerisini gelistirmek icin antrene edilmesi gereken
ozellikler.

Sprintler aras1

‘

PCr Aerobik Kas tamponlama
resentezi fitness mekanizmasi

Tek bir sprint performansinin gelistirilmesi i¢in uygulanabilecek antrenman
yontemlerinin ayn1 zamanda tekrarli sprint becerisini gelistirmede de etkili olabilecegi
belirtilmektedir (14, 18). Ornegin giic/kuvvet antrenmanlari ya da anaerobik sistemin
etkinligini artirabilecek uzun siireli sprintlerin (10-30 s) uzun dinlenme araliklar1 (3-
10 dk) ile uygulanmasi tek bir sprint performansimi arttirabilir ve bu beceri tekrarli
sprint performansina yansitilabilir (14). Tekrarli sprintler sirasinda yorgunluga karsi
direncin gelistirilmek istendigi bir tasarimda ise yiiksek siddetli ve aralikli antrenman
uygulamalarinin  kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ornegin  VOamaks'n %80-90
siddetindeki egzersizlerin 1:1, 1,5:1 ya da 2:1 yiiklenme:dinlenme oranlart ile
uygulanmasi (6rnegin 1 dk kosu, 1 dk dinlenme veya 2 dk kosu, 1 dk dinlenme)
anaerobik ve aerobik kapasiteyi gelistirebilir. Boylece tekrarli sprintler sirasinda laktat
daha hizl1 uzaklagtirilabilir ve dinlenmeler arasinda yiiksek enerjili fosfat depolarinin

daha ¢abuk yenilenmesi saglanabilir (14, 210, 211).

Direng¢ antrenmanlarinin sagladigi kuvvet gelisimi sayesinde tek bir sprintteki
performansin %8-9 oraninda artabilecegi ayn1 zamanda performans diigiisiinde anlaml1
bir gelisme saglanabilecegi belirtilmektedir (14). Ayrica, direng antrenmanlarinin daha

kisa dinlenme araliklar1 (yaklasik 20 s) ile uygulanmasi durumunda daha fazla
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metabolik ylik gerektirdigi, boylece tekrarli sprint becerisini gelistirmek i¢in daha
uygun olabilecegi belirtilmektedir (14, 212, 213). Bir ¢alismada 6 haftalik direng ve
yon degistirme egzersizi igeren kombine antrenman programinin tekrarli sprint
testinden elde edilen ortalama ve en iyi sprint zamanini anlamli derecede gelistirdigi
bulunmustur (201). Bir baska calismada direng egzersizlerinin tekrarli bir sekilde
uygulanmasinin ATP ve PCr depolarinda %20 civarinda bir artisa sebep oldugu
gosterilmistir (214). Diger taraftan 4 hafta boyunca, haftada 4 kez skuat antrenmani
uygulanan bir bagka ¢aligmada ortalama sprint siiresinde %35 civarinda bir artis oldugu,

ancak bu artisin istatistiksel acidan anlamli olmadig1 rapor edilmistir (215).

Tekrarli sprint becerisini gelistirmek i¢in tasarlanan bir caligmada sekiz
haftalik pliometrik antrenmanin etkili oldugu bulunmustur (200). Bir baska ¢alismada
7 hafta boyunca haftada iki kez uygulanan tekrarli sprint antrenmanlarinin hem tekrarl
sprint performansina hem de dayaniklilik performansina etkisi incelenmistir (51).
Calisma protokoliinde, 6 x 40 m, 180° derece yon degistirmeli sprintlerin 3 set olarak
uygulanmigtir. Dinlenme siiresi setler arasinda 4 dk, sprintler arasinda 20 s olarak
belirlenmigtir. Arastirmanin sonunda hem tekrarli sprint performansinda hem de
dayaniklilik performansinda anlaml bir gelisme saglandig1 raporlanmistir. Dar alan
oyunlarinin 10 hafta boyunca haftada iki kez uygulanmasini igeren bir ¢aligsmada,
tekrarli sprint testinden elde edilen en iyi sprint ve ortalama sprint sliresinde anlamli
derecede iyilesme goriildiigii bildirilmistir (216). Diger taraftan, bir bagka ¢caligmada 7
hafta siireyle oynanan futbola 6zgii dar alan oyunlarinin tekrarl sprint becerisinde

anlamli bir degisime sebep olmadigi bulunmustur (217).

Ozetle yapilan ¢aligmalarda tekrarli sprint performansini gelistirmek igin yine
tekrarli sprintlerden olusan antrenmanlar 6nerilmektedir. Ayrica dogrusal sprintlerde
performansi belirleyen kuvvet, giic, elastik kuvvet, adim uzunlugu, adim frekansi gibi
ozelliklerin gelistirilmesinin tekrarli sprint becerisine yansiyacagi belirtilmektedir (14,
18). Fizyolojik olarak oncelikle meveut ATP ve PCr depolarint hizli bir sekilde
tilketecek sinir-kas uyumunu gelistirmek, ATP ve PCr depolarimin miktarini ve
toparlanma donemlerindeki yenilenme hizim1 arttirmak, glikoliz yoluyla enerji
iretimini ve laktatin uzaklastirilmasini saglayan sistemlerin etkinligini arttirmak

tekrarli sprint becerisini gelistirmenin temel prensiplerini olugturmaktadir (13, 76).
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2.3.6. Antrenman Yontemi Olarak Tekrarh Sprint Uygulamalar:

Bazi spor dallar i¢in laboratuvar ortamlarinda gercek oyun 6zelliklerine benzer
kosullar saglanabilirken, 6zellikle takim sporlarinda bu kosullar1 saglamak oldukga
zordur (55). Bu acidan tekrarli sprint protokolleri ozellikle takim sporlart igin
gecerliligi yliksek antrenman yontemleri olarak kabul edilmektedir (9, 13, 76, 88).
Tekrarli sprint uygulamalarinin yiiksek siddetli egzersizlere karsi toleransi arttirdigi
ve sakatlanma riskini diisiirdiigii belirtilmistir (218). Ayrica, tekrarli sprint iceren
antrenmanlarin ivmelenme, hiz, patlayici alt ekstremite giicii, aerobik gii¢c ve yiiksek
siddetli kosu performansi gibi takim sporlar1 i¢in kritik bilesenlerin gelistirilmesinde
etkili oldugu raporlanmistir (76). Ancak c¢ok sayida tekrarli sprint egzersizi
gelistirilmis olmasma karsin hangisinin daha etkili olduguna dair bir kiyaslama
yapmak miimkiin degildir. Bu sebeple, antrenman ya da test amaciyla tasarlanacak
tekrarli sprint protokollerinin ¢aligma grubunun 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak

diizenlenmesi kabul goren en genel yaklagimdir (5, 13, 14, 18).

Tekrarlt sprint uygulamalarinin {i¢ enerji sistemini i¢in de bir gelisim
saglayabilecegi diisliniilmektedir (14). ATP ve PCr depolarinin tiiketilmesinin ve
yeniden sentezlenmesinin hem bu enerji depolarinin hacminde hem de yenilenme
hizinda bir artis saglayabilecegi icin alaktik sistemin gelistirilmesine katki saglayabilir
(45). Yiiksek metabolik stres iceren tekrarli sprintler ayn1 zamanda glikoliz yoluyla
enerji liretme ve bu siirecin yan {iriinii olan laktatin uzaklastirilmasinda etkili olabilir
(14). Ayrica, ozellikle dinlenmeler sirasinda aerobik sistemin etkinligini siirdiirmesi
ve oksijeni kullanma kapasitesinin artmas1 yoniinde bir adaptasyon saglayabilir (199,
205). Enerji metabolizmasindaki bu gelisim hedefleri futbol gibi takim oyunlarinda

gerekli metabolik taleplerin kargilanmasi i¢in 6nemli avantajlar olusturmaktadir.

Alaktik sistem, takim oyunlarinda sut atma, sigrama ve sprint gibi oyunu
etkileyen baglica hareketler i¢in gerekli enerjiyi saglar. Dolayisiyla alaktik sistemi
gelistirmek takim sporlarindaki oyuncular i¢in en 6nemli performans faktorlerinden
birisidir. Bir¢cok deneysel arastirmanin bulgularindan yola cikarak elde edilen bir
caligmada siddetli egzersizler sirasinda 15 saniyeden sonra alaktik sistemin katkisinin
olmadig1 belirtilmistir (28). Baska bir ¢alismada 30 s Wingate egzersizi sirasinda 7.5
saniyeden sonra hig¢ alaktik katkinin olmadigi rapor edilmistir (43). Dolayisiyla 15 s,

60 s ya da daha uzun siireli maksimal egzersizlerin tiimiinde fosfojen sistemin
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katkisinin benzer oldugu kabul edilir. Bu katkinin artirilabilmesi i¢in kisa siireli

egzersizlerin belli dinlenme araliklariyla tekrar edilmesi gerekmektedir.

Teorik olarak 60 saniyelik maksimal bir egzersiz sirasindaki fosfojen sistemin
net katkisi, 6 saniyelik bir sprint sirasindaki katkidan yaklagik 2 kat daha fazladir (13,
43, 78, 219). Dolayisiyla siire agisindan 10 kat fazla olan 60 saniyelik bu egzersizin
tek seferde uygulanmasi alaktik sistem agisindan verimsiz bir yontemdir. Ancak, 6
saniyelik ilk sprintte yaklasik 45 mmolkg kuru kas'; 30 s dinlenme araliklari ile
uygulanan 10. sprintte yaklasik 25 mmol.kg kuru kas™! PCr kullanildig1 gosterilmistir
(36). Aralardaki sprintler (2-9. sprintler) sirasindaki enerji katkis1 hakkinda bir rapor
olmamasina ragmen, PCr kullanimi tekrar bagina 30-35 mmol.kg kuru kas! olarak
diistiniiliirse toplamda 300-350 mmol.kg kuru kas! PCr’nin doniisiimlii olarak
tiiketilebildigi hesaplanabilir. Bu sonuglara gore bahsedilen protokoldeki toplam PCr
katkisi, ilk sprintteki PCr katkisinin (45 mmol.kg kuru kas™!) yaklasik 7-8 kat1 kadardir.
Bu sebeple tekrarli sprint egzersizlerinin bir¢ok takim sporu i¢in daha makul bir

antrenman stratejisi oldugu diisiiniilmektedir (9, 19, 45, 76).

ATP ve PCr depolarinin yenilenmesine iliskin arastirma sonuglari (36, 37, 40,
48, 195) degiskenlik gosterse de 20-30 s arasinda %50 sinin, 3 dk i¢inde tamaminin
yenilenmesinin miimkiin oldugu belirtilmektedir (28). Dolayistyla siddetli bir
egzersizin ardindan ilk 30 s ile sonraki 2.5 dakikalik toparlanma siirecinde tiiketilen
oksijen miktarinin esit oldugu diisliniilirse tekrarli sprintler kisa dinlenme
araliklarinda en verimli siire zarfim degerlendirip tekrar yiiklenmeye imkan
vermektedir. Boylece aerobik sistemin yapilan is i¢in gerekli enerjiyi liretmenin yani
sira dinlenme donemlerinde de etkin rol oynamast bir¢ok fizyolojik adaptasyon

saglayabilecegi uygun bir strateji olusturulur (14, 18).
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Sekil 2.3. Tekrarlt sprintler sirasinda metabolik gii¢ ve oksijen tiikketiminin tahmini.

Teorik olarak 10 x 50 m (25+25 m, 180° yon degistirmeli, 20 s dinlenme araliklari) tekrarli sprint
egzersizinin tekrarli uygulanmast sirasindaki enerji talebi ve oksijen tiiketimi tahmini olarak
sunulmustur. Kirmizi gizgiler yapilan ise karsiuik gelen enerji talebini gosterirken, mavi ¢izgiler aerobik
sistemin katkisint gostermektedir (141).

Sekil 3’de toplam 500 m mesafeli bir tekrarli sprint egzersizi sirasinda enerji
talebi ve oksijen tiiketimi teorik olarak sunulmustur (141). Bahsedilen protokol, 10 x
50 m (25 + 25 m, 180° yon degistirmeli) tekrarl sprintlerin 20 s dinlenme araliklari ile
uygulanmasin1 esas almaktadir. Sprintler sirasindaki enerji talebinin biiylik bir
kisminin (kirmiz1 ¢izgilerin mavi ¢izgilere gore lstiinde kalan bdliimii) anaerobik
sistemler ile karsilandig1 gortilmektedir. Ancak dinlenme araliklari sirasinda minimum
enerji gerektiren bir ise gore (ayakta durma, ylirlime) oksijen tiiketiminin yiiksek
olmasi (kirmizi ¢izgilerin mavi gizgilere gore altta kalan boliimii) yiliksek enerjili fosfat
depolarinin yenilenmesi iglemini gostermektedir. Bu c¢alisma, tekrarli sprintler
sirasindaki enerji sistemlerinin etkilesimi hakkinda kolay anlasilabilir bir gorsel
sunmaktadir. Ancak ¢aligmada maksimum sprint uygulamasi yerine 25 m mesafenin
5 s stirede (18 km.saat! hiz) tamamlanmasi esas alinmistir. Dolayisiyla maksimum
sprintlerin uygulandig1 bir tasarimda bu grafigin aksine son sprintteki enerji tiretiminin
ilk sprinte gore %50 oraninda diismesi beklenir (36).

Tekrarli sprint antrenmanlarinin aerobik kapasitenin degerlendirilmesinde en
yaygin kullanilan  VOomaks degerinde %5-6 civarinda artis  saglayabildigi
belirtilmektedir (14, 199). Ayrica 7-8 haftalik tekrarli sprint uygulamalariin
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ivmelenme, en iyi sprint siiresi ve ortalama sprint siiresi degiskenlerinde anlamli
gelisim sagladig1 raporlanmaktadir (51, 197, 220). Basketbolcularda 8 hafta boyunca
3 set 6 x 20 m (tekrarlar aras1 20 s dinlenme, setler aras1 4 dk dinlenme) tekrarli sprint
antrenmani uygulanan bir ¢aligmada ¢eviklik, dayaniklilik ve ivmelenme degerlerinde

anlamli artis oldugu tespit edilmistir (190).

Tekrarli sprintlerin aerobik ve anaerobik kapasiteye ek olarak kaslarda,
enzimatik aktiviteyi, PCr ve glikojen depolarini artirabilecegi, laktat tamponlama
mekanizmalarin1 gelistirebilecegi, sinir uyarilarinin frekansmin ve kas liflerinin
kasilma silirecine katilimini artirabilecegi, motor {initede senkronizasyonu
gelistirebilecegi, sarkoplazmik retikulumun hacmini ve kas kesit alanim
artirabilecegini ortaya koyan c¢alismalar vardir (9, 14, 76). Bir ¢calismada 30-80 m
mesafeli sprintler 1:6 — 1:4 dinlenme oranlariyla 6 hafta siireyle 20-40 tekrar olarak
uygulanmis ve kas biyopsisi yontemiyle vastus lateralis kasindan doku o6rnekleri
alimmigtir (221). Bu antrenman periyodunun aerobik kapasiteyi (VOzmaks: 57.0’den
60.5 ml.kg!.dk!" ya), dogrusal sprint becerisini (40 m: 5.50’den 5.37 saniyeye) ve
tekrarli sprint becerisini (6 x 40 m, 24 s dinlenme araliklari, toplam siire: 35.66’dan
34.88¢) gelistirdigi gosterilmistir. Ancak ATP (26.1 ve 25.7 mmol.kg kuru kas™) ve
PCr (80.5 ve 81.2 mmol.kg kuru kas™) depolarinda anlamli bir fark bulunmamustir.
Ayrica fosforilaz enzim aktivitesi anlamli sekilde artmis, buna karsilik sitratsentaz
aktivitesi diigmiis, myokinaz ve fosfofruktokinaz aktivitelerinde ise anlamli bir
degisim gdzlenmemistir. Calismanin en 6nemli bulgularindan birisi ise Tip II kas
liflerinin oran1 %54.2’den %63.8’e anlaml1 sekilde artmasidir. Boylece tekrarli sprint
becerisinin hem yapisal hem de metabolik adaptasyonlar saglayarak performansa

onemli katkilar saglayabilecegi gosterilmistir.
2.3.7. Tekrarh Sprint ve Futbol Arasindaki iliski

Ozellikle takim sporlarinda sprint aktivitelerinin kritik bir rol oynadig1
bilinmektedir (2, 12). Sprint, alt ekstremitede hiz, gii¢ ve kuvvet gibi temel 6zellikleri
barindiran anaerobik bir performans gostergesi olarak kabul edilmektedir (120, 181,
182). Uluslararas1 diizeyde oynayan futbolcularin, daha diisiik standartlara sahip
profesyonel futbolculara gore %28 oraninda daha fazla ytiksek siddetli kosu, %58
oraninda daha fazla sprint gergeklestirdigi raporlanmistir (15). Bir bagka calismada
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amator ve profesyonel futbolcular arasinda tek bir sprint performansi agisindan
anlamli bir fark olmamasina ragmen, tekrarli sprint performansi agisindan profesyonel

futbolcularin daha basarili oldugu gosterilmistir (54).

Yapilan bir calismada 13, 14, 15, 16, 17 ve 18 yas alt1 takimlar1 (U-13, -14, -
15, -16, -17) arasindaki tekrarli sprint analizleri GPS kullanilarak degerlendirilmistir
(52). Bu calisma tekrarl sprint becerisinin mag sirasindaki bazi metodolojik tercihlerin
sonuglar iizerinde oldukga cesitlilige sebep olabilecegini gdstermistir. Ornegin sprint
kriteri mutlak olarak degerlendirildiginde (19 km.saat!) beklenildigi gibi bilyiik yas
gruplarinda tekrarli sprint sayisinin anlamli derecede daha fazla oldugu bulunmustur.
Ancak ayni sonuglar her sporcunun maksimum kosu hizinin belli bir yiizdesine gore
degerlendirildiginde (maksimum hizin %61’ inden daha fazla) tekrarli sprint sayisinin
en fazla U-13, daha sonra U-14 yas alt1 takimlarda oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
genellikle merkez orta saha oyunculariin diger pozisyonlarda oynayan futbolculara
gore daha az sayida, kanat-hiicum pozisyonunda oynayan futbolcularin daha fazla
sayida tekrarlt sprint gergeklestirdigi gosterilmigtir. Ayrica yas gruplar1 arasinda

pozisyona gore farkliligin ¢ok az oldugu belirtilmistir.

Tekrarli sprint egzersizleri hem yiiksek enerjili fosfatlarin depo hacmini hem
de toparlanma hizin1 gelistirmede etkili oldugu i¢in alaktik sistemin baskin enerji
kaynag1 olarak kullanildig: sprint, sut atma, sigrama ve ivmelenme gibi hareketlerde
yiiksek performansin siirdiiriilmesinde etkili olabilir (14, 45, 76). Tekrarli sprint
egzersizleri ayn1 zamanda anaerobik glikoliz yoluyla enerji iiretim kapasitesini
artirirken diger taraftan bu sistemin metabolik yan {irtinii olan laktik asidin
uzaklagtirilmasindaki mekanizmalar1 da gelistirebilir (5, 14, 18, 67). Boylece bir futbol
maginda enerji metabolizmalarinin dengeli ve verimli igleyisi i¢in uygun bir fizyolojik

profil olusturulabilir.

Tekrarli sprint ayn1 zamanda futbolda 6nemli olan aerobik kapasiteyi arttirir,
boylece daha fazla mesafe kat edebilmek miimkiin olur (7, 13, 14). Ayrica ivmelenme,
adim uzunlugu ve adim frekansi gibi siirat temelli teknik becerilerde gerekli kas-sinir
sistemi uyumunu arttirir (7, 10, 51). Boylece yer ile daha kisa temas stirelerinde daha

fazla kuvvet uygulanabilir. Hiz becerisinin futbolun temel motorik 6zellikleri arasinda
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biliylik 6nem tasidigi disiiniildiiginde sadece kosu tekniginin gelistirilmesi bile

futbolcular i¢in 6nemli bir avantaj olusturacaktir (164, 180).
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3. YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Bu caligmanin aragtirma grubu diizenli olarak haftada en az iki giin antrenman
yapan ve en az bes yildir aktif olarak futbol oynayan 24 erkek futbolcudan
olusturulmustur. Hastalik ve sakatlik gibi saglik problemleri (2 sporcu), ardisik iki
Ol¢iimiin yedi giin i¢inde tamamlanamamasi (3 sporcu) veya katilimcinin aragtirmaya
devam etmekten vazgegmesi (3 sporcu) nedeniyle toplam sekiz katilimci arastirma disi
birakilmis ve calisma 16 futbolcu ile tamamlanmistir. Arastirma igin Hacettepe
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulundan izin alinmigtir
(GO 18/646-48). Calismaya katilmadan 6nce tiim futbolcu ve antrendrler calismaya
ait tim prosediirler ve olasi riskler hakkinda detayli olarak bilgilendirilmis ve

katilimcilarin 1slak imzali aydinlatilmis onamlar1 alinmistir.
3.2. Veri Toplama Araclarn
3.2.1. Antropometrik ol¢ciimler

Sporcularin boy uzunluklar1 + 0.1 cm hassasiyetle 6l¢iim yapan duvara monte
edilmis bir stadiometre (Holtain, Ingiltere) ile belirlenmistir. Viicut agirhig: + 0.1 kg
hassasiyetle Ol¢lim yapan elektronik bir baskiil (Tanita TBF 401A, Japonya) ile
Ol¢lilmiistlir. Viicut kompozisyonu ayaktan ayaga biyoelektrik impedans yontemi ile
50 kHz tek frekans ve 500 pA akim veren bir tetrapolar analizérde (Tanita TBF 401A,

Japonya) belirlenmistir.
3.2.2. Oksijen Tiiketimi

Katilimeilarin oksijen tiiketimi portatif bir gaz analizérii (Cosmed K4b?, Italya)
ile Olciilmiistiir. Her ekspirasyon havasindan otomatik gaz analizi yapabilen
analizorilin toplam agirlig1 (ana {inite, tribiin, kablolar, sabitleme aparatlar1 ve batarya)
550 gr’dir. Gaz analizériiniin kalibrasyonu her Ol¢iimden Once iiretici firmanin
kullanim yo6nergelerine uygun olarak yapilmistir. Gaz kalibrasyonu i¢in igerisinde

konsantrasyonlart bilinen (O2: %15.70, CO2: % 5.00, N> balans) referans gaz
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kullanilmistir. Ayrica her Olglimden 6nce 3 litrelik sertifikali bir hava siringasi

(Cosmed, Italya) ile tiirbin kalibrasyonu yapilmustir.
3.2.3. Laktik Asit Konsantrasyonu

Katilimeilarin kan laktat konsantrasyonu el parmak ucundan alinan bir damla
kapiler kan Orneginden yaklasik 15 saniyede elektroenzimatik yontemle Ol¢tim
yapabilen agirlig1 80 gr olan portatif bir el analizorii (Lactate Scout+, SensLab GmbH,
Leipzig, Almanya) ile belirlenmistir. Kan Ornekleri almak i¢in lanset ve lanset

tabancasi (Vital Plus, Cin) kullanilmistir.
3.2.4. Kalp Atim Hiz:

Katilimeilarin kalp atim hizlari testler sirasinda birer saniye araliklarla 6l¢tim
yapabilen bir telemetrik kalp atim hizi monitérii (Polar RS800, Finlandiya) ile
Olglilmiigtiir. Kalp atim monitorii ile oksijen analizorii senkronize edilerek kayit

alimmustir.
3.2.5. Algilanan Zorluk Derecesi

Katilimeilarin tiim protokollere ait algiladiklar1 zorluk derecesi 6-20 arasinda
Olceklendirilen Borg skalasi ile belirlenmistir (60). Skalada 6 derece egzersizin ¢ok

cok hafif; 20 derece egzersizin ¢ok ¢cok zor oldugunu gostermektedir.
3.2.6. Sprint Siireleri

Katilimeilarin her tekrarli sprint protokoliindeki tiim sprint siireleri ¢ift kapili
elektronik fotosel kronometre sistemi (Fusion Sport Smart Speed Photocell,

Avustralya) ile 6l¢iilmiistiir.
3.3. Verilerin Toplanmasi

Katilimeilar en az iki en fazla yedi giin ara ile toplamda dort farkli giinde
laboratuvarimiz1 ziyaret etmislerdir. Katilimcilarin boy uzunluklar1 ve viicut
kompozisyonlart ilk test giiniinde, viicut agirliklari ise her test giintinde kaydedilmistir.

Katilimcilara toplam mesafesi sabit (300 m) olan 10 x 30 m ve 20 x 15 m tekrarl sprint
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protokolleri, dinlenme siiresinin hem standart oldugu hem de bireysel olarak
belirlendigi toplam dort farkli sekilde rastgele sira ile uygulanmistir. Tiim tekrarlt
sprint testleri kapali atletizm salonunda tartan pistte yapilmistir. Katilimcilar tekrarl
sprint testlerinden 6nce 20 dakika oturur pozisyonda dinlendirildikten sonra testlerden
once (dinlenik), testler sirasinda ve testlerin sonrasinda (toparlanma) KAH ve VO,
Ol¢iilmiistiir. Oturur pozisyonda dinlenme ve tekrarli sprint testleri sonrasinda kan
laktik asit analizi yapilmistir. Katilimeilar, tiim testlere ayni giysi (ayakkabi, sort,
forma) ile girmislerdir. Sirkadiyen ritmin fizyolojik ve performans iizerine etkisini
sabitlemek i¢in tiim Sl¢timler 13.00 — 17.00 saatleri arasinda ve son yemekten en az ii¢
saat sonra yapilmistir (222, 223). Bir katilimcinin tiim 6l¢limlerine giiniin ayn1 saatinde

baslanmustir.
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Tekrarli sprint protokollerinde yapilan Olgiimler, dl¢lim sirast ve dinlenme

araliklar1 sematik olarak asagida sunulmustur.

( TESTONCEsi | ([ TESTsIRAST | ( TEST SONRAST ]

5 dk dinlenme /ﬁ
Antropometrik Toparlanma
algtimler! oksijen tiketimi
(15 dk boyunca)
Algilanan
zorluk derecesi

Dinlenik (Son sprintten

laktik asit STD-13 (20 x 13 m, 30 s dinlenme siireleri) 10 5 sonra)
konsantrasyonu
BRS-13 (20 x 15 m, 1:3 bireysel dinlenme orani) Ma.k;xmum
. laktik asit
STD-30 (10 x 30 m, 30 s dinlenme siireleri) degeri
1,3,5, 7ve 10.
Dinlenik oksijen BRS-30 (10 x 30 m, 1:3 bireysel dinlenme orans) dakikalarda
tiketimi
(10 dk boyunca) \ /
\ J
I
Sprint
slireleri

Egzersiz oksijen

tiiketimi
Egzersiz
Referans kalp atim hizi
sprintler \ /
(3 dk dinlenme,

2 tekrar)

Sekil 4. Test giinlerinde veri toplama tasarimi

Testler ile ilgili kaydedilen AZD ve LAmaks degeri dogrudan fizyolojik yanit
olarak kullanilmistir. Ancak VO2 ve KAH verileri, ilgili yazilimlar kullanilarak
cihazlardan bilgisayar ortamma aktarilmistir. Ug nokta smooting (diizlestirme) islemi
yapilan VO, viicut agirligi ve delta laktat (LAdelta = LAmaks — LA dinlenik) degeri
kullanilarak OriginPro 8.0 (OriginLab Corp., Northampton, USA) yazilimi1 yardimi ile
enerji sistemlerinin katkisi hesaplanmistir. Egzersiz siiresince kayit edilen KAH’1n
maksimum ve hesaplanan ortalama degerleri fizyolojik yanitlar olarak

degerlendirilmistir.

3.3.1. Boy Uzunlugu ve Viicut Agirhgr: Katilimcilarin boy uzunluklari

duvara monte stadiyometrede ayakkabisiz, anatomik durusta ve normal bir
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inspirasyondan sonra bir kez, viicut agirliklar1 standart spor kiyafeti ile (sort, atlet) her

test gilinii tekrarli sprint uygulamasindan 6nce elektronik baskiilde kayit edilmistir.

3.3.2. Viicut Kompozisyonu: Katilimcilarin viicut kompozisyonu ilk test giinii
boy uzunlugu o6l¢iimiinden sonra yapilmistir. Katilimcilar {izerindeki tiim metal
esyalar ¢ikardiktan sonra ¢iplak ayak ile analizoriin tablasindaki elektrotlarin {izerine
basarak hareketsiz durmasi istenmistir. Uretici firmanin kullandigi kestirim
formiiliinden viicut yag yiizdesi ve yagsiz viicut kiitlesi degerleri cihazin yazicisindan

otomatik ¢ikt1 alinarak kaydedilmistir.
3.3.3. Tekrarh Sprint Testleri

Katilimcilara toplam mesafesi sabit olan (300 m) iki farkl tekrar sayis1 — mesafe
ve iki farkli toparlanma siiresi kombinasyonu igeren: 20 x 15 m 30 saniye standart
toparlanmali (STD-15), 10 x 30 m 30 saniye standart toparlanmal1 (STD-30), 20 x 15
m bireysel toparlanmali (BRS-15) ve 10 x 30 m bireysel toparlanmali (BRS-30) olmak
tizere toplamda 4 farkli tekrarli sprint test protokolii uygulanmistir. Diiz bir hat
iizerinde belirlenen 15 veya 30 m mesafenin baslangi¢ ve bitis noktalarina yerden 90
cm yiikseklikte + 0.001 saniye hassasiyetle ¢ift yonlii 6l¢lim yapan iki kapili fotoselli
elektronik kronometre sistemi yerlestirilmistir. Katilimcilar test parkurlarinin

baslangi¢ cizgisinin 50 cm arkasindan bir ayak 6nde olacak sekilde ¢ikis yapmislardir.

Katilimeilar standart toparlanmali protokollerde her tekrar sonrasinda 30 saniye
dinlenmistir. Bireysel toparlanmali protokollerde her katilmer igin 1:5
yiiklenme:dinlenme orani kullanilmistir. Her katilimcinin kendisine ait toparlanma
stiresini belirlemek i¢in 20 x 15 m protokoliinde en iyi 15 m sprint siiresinin, 10 x 30
m protokoliinde ise en iyi 30 m sprint siiresinin bes kati hesaplanmistir. BRS-15
protokolil i¢in toparlanma siiresi ortalama 12.29 + 0.39 saniye, BRS-30 protokolii i¢in
ortalama 21.04 + 0.54 saniyedir.

Katilimeilar en az iki, en fazla yedi giin arayla dort farkli tekrarlt sprint testini
tamamlamistir. Her katilimer icin tiim testlerin baslama saati +30 dakikalik bir
degiskenlik icermektedir. Tekrar sayisi ya da dinlenme siiresi haricindeki tiim
bilesenler (1sinma, referans sprint uygulamalari, toparlanma vb.) dort protokolde de
ayni sekilde gerceklestirilmistir. Portatif gaz analizorii ve telemetrik KAH monitorii

katilmcilarin hareketliliklerini kisitlamayacak sekilde sabitlendikten sonra ilk bes
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dakikasi jog temposunda aerobik kosu, son beg dakikasi 20 m mesafeli dinamik 1sinma
egzersizleri (sigramalar, diz ve topuk c¢ekmeler, yatay ve dikey eksenli bacak
salmimlar1 vb.) iceren 10 dakikalik standart bir 1sinma uygulanmistir (224). Isinmay1
takiben li¢ dakika pasif dinlenme sonrasinda 15 veya 30 m en iyi sprint siiresini
belirlemek i¢in {i¢ dakika ara ile iki sprint testi uygulanmis ve en kisa sprint siiresi (en
hizl1) en iyi sprint siiresi olarak kabul edilmistir. En iyi sprint siireleri 10 x 30 veya 20
x 15 m tekrarli sprint testlerinin baslangicinda referans deger olarak kullanilmistir.
Katilimeilar 5 dakika dinlendikten sonra tekrarli sprint testleri uygulanmigtir. Tekrarli
sprint testlerinde ilk sprint siiresi, test mesafesine gore (15 veya 30 m) Onceden
belirlenen en iyi sprint siiresinin % 95’inden daha yavas olmasi halinde katilimcinin
kosu stratejisi gelistirdigi veya performansini sakladigi kabul edilmekte ve bes
dakikalik bir dinlenmenin ardindan testin yeniden baslatilmas1 gerekmektedir (13,
225). Ancak bu calismada testin tekrar baslatilmasi gereken bir durum ile
kargilagilmamistir. Tekrarli sprint testlerinde iki yonlii fotoselli kapilar kullanildigi
icin sprint kosularinda bir sprintin bitis ¢izgisi, bir sonraki sprintin baslangic ¢izgisi
olacak sekilde c¢ift yonlii uygulanmistir. Sprintler arasindaki pasif dinlenme
periyotlarinin son 10 saniyesinde katilimcilara yerlerini almalar1 hatirlatilmis ve son
lic saniyeyi geriye dogru sayan elektronik fotosel kronometre sisteminin uyari
isiklarmi  takip ederek c¢ikis yapmalarit saglanmistir. Katilimeilar son sprinti

tamamladiktan sonra 15 dakika oturur pozisyonda dinlendirilmistir.
3.3.4. Oksijen Tiiketimi Ol¢iimii

Tekrarlt sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisin1 belirlemek igin
katilimcilarin VO, degerleri tiim testlerden once (dinlenik), testler sirasinda ve
testlerden sonra (toparlanma) Ol¢lilmiistiir. Testlerden once Olgiilen VO, 10 dakika
stireyle ve hareket mekanigine uygun olarak ayakta durus pozisyonunda, testlerden
sonra 6l¢iilen VOzise 15 dakika boyunca oturur pozisyonda kayit edilmistir (55, 226).
Dinlenik, egzersizin baslangic ve bitisinden hemen sonra ve toparlanma déonemi VO,
degerleri i¢in analizOr ilizerinde isaret koyularak birbirinden ayirt edilmistir. Gaz
analizoriiniin kalibrasyonu her 6l¢iimden Once iiretici firmanin kullanim yonergelerine
uygun olarak yapilmistir. Gaz kalibrasyonu i¢in igerisinde konsantrasyonlar1 bilinen

(02: %15.70, CO2: % 5.00, N2 balans) referans gaz kullanilmistir. Ayrica her dl¢limden
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once 3 litrelik sertifikali bir hava siringas1 (Cosmed, Italya) ile tiirbin kalibrasyonu
yapilmistir. Gaz analizoriinden bilgisayar ortamina aktarilan veriler cihazin kendine
ait yazilimi (Software of Cosmed K4b?, italya) ile ii¢ nokta smooting (diizlestirme)
islemi yapildiktan sonra enerji sistemlerinin katkisinin  hesaplanmasinda

kullanilmistir.
3.3.5. Kalp Atim Hiz1 Ol¢iimii

KAH tiim test boyunca telemetrik KAH monitorii ile her saniye kaydedilmistir.
Telemetrik KAH monitorii ve portatif gaz analizoriiniin ayn1 anda kayit yapmasi
saglanarak senkronize edilmistir. Bir test siliresince elde edilen kalp atim hizinin
ortalamast (KAH,) ve ulasilan en yiliksek kalp atim hizi (KAHmas) degerleri

istatistiksel analizlerde fizyolojik yanit olarak kullanilmistir.
3.3.6. Laktik Asit Olgiimii

Katilimeilarin her bir tekrarli sprint protokolii 6ncesinde (dinlenik) ve sonrasinda
1., 3., 5., 7. ve 10. dakikalarda kan laktat konsantrasyonlar1 dl¢lilmiistiir. Parmak ucu
bir lanset tabancasi (Vital Plus, Cin) ile delindikten sonra ilk ¢ikan kan pamukla
silinmis, alinan kan 6rnegi dogrudan el analizoriiniin 6l¢lim ¢ubugunun haznesine
aktarilmis ve kan laktat konsantrasyonu belirlenmistir. Analizér her test Oncesinde
tiretici firmanin yonergelerine uygun olarak 2 mmol.L! diisiik (ranj = 1.8-2.2 mmol.L-
" ve 10 mmol.L! yiiksek (ranj = 8.9-11.0 mmol.L"") yogunluklu standart laktik asit
soliisyonlart ile yapilmistir. Katilimer 20 dakika oturur pozisyonda dinlendirildikten
sonra dinlenik laktik asit konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. Testler sona erdikten sonra kan
laktik asit konsantrasyonu ardisik iki 6l¢lim noktasinda iist {iste diisiis gosterene kadar
olgiilerek (1., 3., 5., 7. ve 10. dakika) en yiiksek kan laktik asit konsantrasyonu
belirlenmistir. Testler sonrasindaki 6l¢iim sonuglarindan elde edilen en yiiksek laktik
asit degeri maksimum laktat (LAmaks) olarak kabul edilmistir. LAmaks degerleri hem
istatistiksel analizlerde fizyolojik yanit olarak hem de enerji sistemlerinin katkisinin

belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilmistir.
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3.3.7. Algilanan Zorluk Derecesi

Algilanan zorluk derecesi (AZD), her testin son sprintinin sona ermesinin hemen
ardindan (yaklasik 10 saniye) katilimcilara gorsel olarak Borg skalasi sunulmus (60),
verilen cevaplar kaydedilmistir. Kaydedilen AZD degerleri istatistiksel analizlerde

fizyolojik yanit olarak kullanilmigtir.
3.3.8. Performans Degiskenlerinin Hesaplanmasi

Tekrarlt sprint protokollerinde performans degiskenleri olarak en iyi sprint siiresi,
toplam sprint siiresi, toplam egzersiz siiresi kaydedilmis ve performans diisiis ylizdesi
hesaplanmugtir.

En yavas sprint siiresi: Bir protokoldeki tekrarli sprintler arasindaki en yavas (uzun)
derece olarak kabul edilmistir.

Toplam sprint siiresi: Bir protokoldeki tiim sprint siireleri toplanarak elde edilmistir.

Toplam egzersiz siiresi: Bir protokoldeki toplam sprint siireleri ile toplam dinlenme
stireleri toplanarak elde edilmistir.

Performans diisiis yiizdesi: Performans disiis yiizdesi asagidaki formiil ile

hesaplanmistir (227).

(Toplam siire x 100) 100
ideal toplam siire
Formiilde yer alan ideal toplam siire her protokoldeki en iyi sprint siiresinin

tekrar sayisi ile carpimindan elde edilmistir.
3.3.9. Enerji Sistemlerinin Katkisinin Hesaplanmasi

Enerji sistemlerinin katkisinin hesaplanmasinda viicut agirligi, laktik asit, test
oncesi, sirast ve sonrasinda olciilen VO degerleri kullanilmigtir. Dinlenik ve egzersiz
fazlarinda olgiilen VO. aerobik sistemin katkisini, toparlanma fazinda 6lgiilen VO»
alaktik anaerobik metabolizmanin katkisini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Dinlenik
LA ve egzersiz sonrast LAmaks degerleri ise, viicut agirlig ile birlikte laktik anaerobik
sistemin katkisin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Enerji sistemlerinin katkisinin
hesaplanmasiyla ilgili tiim islemler OriginPro 8.0 (OriginLab Corp., Northampton,
USA) yazilimi ile yapilmistir (26, 56, 69, 228, 229).
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Toplam enerji harcamasi (TEH) ii¢ farkli enerji sisteminin spesifik katkisinin
toplanmasiyla elde edilmis ve kJ cinsinden sunulmustur. Relatif enerji harcamasi
(REH), her protokole ait TEH degeri ayni protokoliin toplam egzersiz siiresine
boliinerek hesaplanmis ve kJ.dk! cinsinden sunulmustur. O, talebi bir protokol
stiresince enerji liretmek i¢in gereken toplam O miktarin1 gostermektedir ve TEH
degerinin 20.92’ye (1 L O, = 20.92 kJ) boliinmesiyle elde edilmistir. Bagka bir deyisle
bir protokol sirasindaki O; talebinin bir kismi1 aerobik sistem ile karsilanir, ancak enerji
talebinin aerobik sistemin kapasitesinin iistiinde oldugu durumlarda bu talep anaerobik
yollar ile karsilanir. Dolayisiyla aerobik sistem, enerji talebinin O; tiiketimi ile
kargilanabilen miktar1 hakkinda bilgi verirken, alaktik ve laktik sistem ise

kargilanamayan miktarin1 temsil etmektedir.
Aerobik Sistem Katkisi

Aerobik sistem katkisini hesaplamak i¢in her testten 6nce 10 dakika siireyle
ayakta durur pozisyonda (hareket mekanigine uygun olarak) olgiilen VO2’nin son 5
dakikasinin ortalamasi ‘dinlenik metabolik deger’ olarak kabul edilmistir. Daha sonra
her testin baslama-bitis noktalar1 arasinda olusan VO egrisi altinda kalan alan
geometrik yontemler (trapez/yamuk alani) ile hesaplanmis ve ’egzersiz metabolik
degeri’ olarak kabul edilmistir. ‘Egzersiz metabolik degeri’ ile ‘dinlenik metabolik
deger’ arasindaki fark aerobik sistemden gelen enerji katkist olarak asagidaki formiil

ile hesaplanmistir (26, 55, 69, 226).
Aerobik sistem katkisi (kJ) = (Egzersiz VO, - Dinlenik VO,) x 20.92
Laktik Sistem Katkis1

Laktik sistemden (anaerobik glikoliz) gelen enerji katkisini hesaplamak igin
egzersiz Oncesi (dinlenik) ve sonrast LAmaks degerleri kullanilmigtir. Laktik sistemin
katkisin1 hesaplamak i¢in “dinlenik durumun iistiindeki her 1 mmol laktat degeri igin
viicut agirligr kilogrami basina 3 ml oksijen tiiketilir” denkliginden yararlanilmistir
(74). Bunun i¢in 6nce dinlenik ve LAmaks degerleri arasindaki fark delta laktik asit

degeri (LAdena) olarak belirlenmis ve laktik anaerobik sistemden gelen enerji katkisi
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asagidaki formiil ile ‘ml O’ cinsinden hesaplanmisg, daha sonra 20.92 (1 L O2= 20.92
kJ) ile carpilarak kJ birimine doniistiiriilmiistiir (69, 73, 74, 226).

Laktik anaerobik sistem katkisi= LAgela X VA (kg) x 3 (ml O2)
Alaktik Sistem Katkisi

Alaktik sistemden gelen katkiy1 hesaplamak i¢in her test sonrasi olusturulan
‘egzersiz sonrasi fazladan oksijen tiikketimi (ESFOT)’ kinetigi kullanilmistir. Bunun
icin testlerden sonra 15 dakika boyunca VO, 6l¢iilmeye devam edilmistir. ESFOT
kinetiginin hizl1 bolimiinde egzersiz sebebiyle bosalan fosfat depolarinin yeniden
sentezinin gergeklestigi bilindigi i¢in toparlanma oksijen kinetiginin hizli ve yavas
boliimlerini agiklayan mono- ya da bi-eksponensiyal (iistel) modeller olugturulmustur.
Asagida formiilii gosterilen mono-eksponensiyal model, ESFOT kinetiginin hizli ve

yavas boliimlerini daha iyi agikladigi i¢in analizlerde kullanilmistir (26, 69, 79).
VOa(t) = Ai [er” ¢/ W+ VO, (dinteni
Alaktik katki = A1 . t1

Modelde yer alan VOx(t), t zamandaki oksijen tiiketimini; VO2 (dinlenik),
dinlenik durumdaki oksijen tiiketimini; A, genligi; d, zaman gecikmesini; t, zaman
sabitini temsil etmektedir. Origin Pro 8.0 programinin sundugu modelde yer alan A1
ve t1 degerleri (STD-15 igin t1 = 74.8 £ 6.7 s; A1=2234.6 + 328.4; R>=0.91 £ 0.04,
BRS-15 i¢in t1 =75.4 + 5.4 s; A1 =2610.9 +295.8; R>=0.93 + 0.03, STD-30 igin t
=77.4+9.6s; A1 =2352.6+361.3; R?=0.93 + 0.02, BRS-30 i¢in t; =74.5 + 9.3 s;
A1=2509.4+£249.7, R? = 0.93 £ 0.03) carpilarak ESFOT kinetiginin hizli sathasinda

gerceklesen oksijen tliketimi hesaplanmis, daha sonra 20.92 ile ¢arpilarak kJ degerine

dontstirilmiistiir.

Ayrica dinlenme araliklarinda gergeklesen alaktik sistemin katkisini
hesaplamak i¢in yine son sprinti takiben olusturulan mono-eksponensiyal modelin
sagladig1 degerlerden yararlanilmistir (228). Model hizli ve yavas boliimlerin

hesaplanmasini saglayan egrileri birbirinden ayirdigi gibi, ayn1 zamanda belli bir
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zaman noktasina karsilik gelen degerleri de sunmaktadir. ESFOT kinetiginin baslangic
asamasindaki hizinin en yliksek oldugu ve hizli boliim tamamlanincaya kadar giderek
azaldig1 bilinmektedir (55, 63, 65, 77). Bir bagka deyisle, tekrarli sprint protokollerinde
dinlenme araliklarinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle dinlenme dénemlerinde VO;’yi ayirt
etmek zor oldugu i¢in her bir sprinte ait alaktik sistemin katkisini hesaplamak i¢in son
sprint sonrasindaki ESFOT kinetiginden elde edilen modelden yararlanilmistir.
Boylece standart protokoller icin ESFOT kinetiginin ilk 30 s; BRS-15 protokolii i¢in
ESFOT kinetiginin yaklasik ilk 12 s ve Bireysel 30 m protokolii i¢cin ESFOT
kinetiginin yaklasik ilk 21 saniyesinde gergeklesen oksijen tiiketimi verileri
kullanilmigtir. Boylece her protokole ait dinlenme aralig1 referans alinarak modelin
ayni siire zarfi icindeki oksijen tiiketimi karsiligi kullanilmis ve alaktik sistemin

dinlenme araliklarindaki katkis1 hesaplanmistir.
3.4. Verilerin Analizi

Tanimlayici istatistik yontemleri ile ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplandiktan sonra verilerin normal dagilima uyumlart Shapiro-Wilk Testi,
kiiresellik varsayimina uyumu Mauchly's Testi ile kontrol edilmistir. Kiiresellik
varsayimi yerine gelmeyen degiskenlerde serbestlik derecesi i¢in Epsilon (g) < 0.75
ise Greenhouse-Geisser, € > 0.75 ise Huynh-Feldt diizeltmesi uygulanmistir (230,
231). Dort farkl tekrarli sprint protokoliiniin fizyolojik ve performans degiskenleri
iizerine etkisi Tekrarli Olgiimlerde Varyans Analizi ile test edilmistir. F istatistigi
anlamli ¢iktiginda farklar Bonferroni Post Hoc Test ile belirlenmistir. Deneme
etkisinin boyutu igin kismi eta kare (m?) hesaplanmustir. Kismi n?; 0.01 = kiigiik, 0.06
= orta ve 0.14 = biiyiik etki olarak siniflandirilmistir (232).

Tekrar sayis1 esit olan tekrarli sprint protokolleri (Standart Toparlanmali x
Bireysel Toparlanmali) arasindaki karsilastirmalarda Esli  Orneklem  t-testi
kullanilmigtir. Benzer sekilde her protokolde ilk sprint ile sonraki sprintler arasindaki
tekrarli karsilastirmalar icin de Esli Orneklem t-testi kullanmilmigstir. Tekrarl
karsilagtirmalarda Bonferroni diizeltmesi uygulanmistir (10 x 30 m protokollerinde
p=0.05/9 = 0.0055, 20 x 15 m protokollerinde p=0.05/19 = 0.0026). Esli Orneklem t-
testinde etki boyutu (Effect Size) icin Cohen’s d istatistigi kullanilmigtir. Cohen’s d <
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0.2 ise dnemsiz, < 0.6 ise kiigiik, < 1.2 ise orta, <2.0 ise biiylik, <4.0 ise ¢ok biiytik,

> 4.0 ise miikemmele yakin bir etki boyutu olarak degerlendirilmistir (233).
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4. BULGULAR

Bu aragtirmada 16 aktif erkek futbolcu dort farkli tekrarlt sprint protokoliinii
tamamlamistir. Arastirmada katilimcilarin antropometrik 6lgilimlerinin yani sira sprint
stireleri, O tiiketimleri, kan laktat degerleri, kalp atim hizlar1 ve algilanan zorluk
dereceleri Ol¢iilmiistiir. Ayrica enerji harcamasi ve enerji sistemlerinin katkis1 da
fizyolojik veriler kullanilarak matematiksel yOntemler ile hesaplanmistir.

Katilimeilarin tanimlayici 6zellikleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Katilimcilarin tanimlayici 6zellikleri (n= 16)

Ort + SS Minimum Maksimum
Yas (y1l) 19,18 +2,34 18,0 27,0
Boy uzunlugu (cm) 176,13 £5,09 169,2 185,0
Viicut agirhig (kg) 69,57 £ 6,09 58,1 77,5
Viicut yag yiizdesi 7,79 £2,68 3,0 12,1
Antrenman yasi (yil) 7,37 +2,63 3,0 12,0

4.1. Performans Degiskenleri ile iligkili Bulgular

Katilimcilara uygulanan dort farkli tekrarli sprint protokoliinden elde edilen
performans bilesenleri Tablo 4.2’de sunulmustur. Tekrarli 6l¢climlerde ANOVA
sonuglari, toplam mesafe sabit olmasina ragmen tekrar sayisi, dinlenme aralig1 veya
sprint mesafesi farkli olan protokollerin TSS iizerine etkisinin anlamli derecede farkli
oldugunu gostermistir (F345=281.14; p=0.000, n?=0.95). Bonferroni post hoc analizi
sonuglar1t STD-30 ve BRS-30 protokollerinde 6lgiilen TSS’nin STD-15 ve BRS-15
protokollerinden; STD-15 protokoliiniin de BRS-15 protokoliinden anlamli derecede
kisa oldugunu gostermistir (p<0.001). Benzer sekilde protokollerin TES iizerine etkisi
de anlamli derecede farklidir (Fi.67:25.10=22611.75; p=0.000, n?=0.99) (Tablo 4.2).
Bonferroni post hoc analizi dort farkli protokoliin TES’lerinin birbirinden anlamli
derecede farkli oldugunu gdstermistir (p<0.001). STD-15 protokolii en uzun, BRS-30
en kisa TES’e sahiptir (Tablo 4.2). Ek olarak tekrarli sprint protokollerinin PDY
lizerine etkisi de anlamli bulunmustur (F345=16.58; p=0.000, n>=0.53). STD-15
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protokoliinde hesaplanan PDY, diger protokollerde hesaplanan degerlerden anlamli

derecede kiigiiktiir (p<0.042).

Tablo 4.2. Protokollerden Elde Edilen Performans Bilesenleri

STD-15 BRS-15 STD-30 BRS-30
TSS (s) 49,91 + 1,21 52,70 + 1,30° 44,91 + 1,21 458+ 1,11%
TES (dk) 10,33 + 0,02 4,77 +0,14° 5,25+ 0,02 3,92 + 0,09
PDY (%) 3,59+ 1,79 8,71 + 2,83 7,13 £3,77° 9,30 +2,30°

TSS: toplam sprint siiresi, TES: toplam egzersiz siiresi (dinlenmeler dahil), PDY: performans diisiis
ylizdesi, ¢ STD-15"den anlamh derecede farkli (p<0.05), ® BRS-15"den anlamh derecede farkli
(p<0.05), © STD-30 ‘den anlaml1 derecede farkli (p<0.05).

Katilimcilara uygulanan dort farkl tekrarli sprint protokoliinden elde edilen
sprint siireleri STD-15, BRS-15, STD-30 ve BRS-30 i¢in sirasiyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3
ve 4.4°de gosterilmistir. STD-15 protokoliinde ilk sprint ile sonraki sprintlerin tiimii
arasinda anlaml fark saptanmamistir (p>0.129, adi gegen ikili karsilagtirmalardaki p
degerlerinin tiimii 0.129 ve daha biiyiiktiir) (Sekil 4.1.). Buna karsilik BRS-15
protokoliinde ti¢lincii ve daha sonraki sprintlerin ilk sprinte gore anlamli derecede daha
yavas oldugu goriilmiistiir (p<0.021, ad1 gegen ikili karsilagtirmalardaki p degerlerinin
tiimii 0.021 ve daha kiiciiktiir) (Sekil 4.2.). Diger taraftan 10 x 30 m protokollerinin
her ikisinde de ikinci ve daha sonraki sprintler (9 sprint) ilk sprintten anlaml derecede

daha yavastir (p<0.004) (Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.).
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Sekil 4.1. STD-15 protokoliinde 6lgiilen sprint siireleri.
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Sekil 4.2. BRS-15 protokoliinde 6l¢iilen sprint siireleri.

*birinci sprinte gore anlamli derecede daha yavas (p<0.05), *kendinden énceki sprinte gore anlamli
derecede daha yavas (p<0.05).
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Sekil 4.3. STD-30 protokoliinde 6lgiilen sprint siireleri.
*birinci sprinte gore anlamli derecede daha yavas (p< 0.05), *kendinden Snceki sprinte gore anlamli
derecede daha yavas (p<0.05).
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Sekil 4.4. BRS-30 protokoliinde dlgiilen sprint siireleri.
*birinci sprinte gore anlamli derecede daha yavas (p<0.05), *kendinden énceki sprinte gore anlamli
derecede daha yavas (p<0.05).
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Sekil 4.5. STD-15 ve BRS-15 protokollerinde dlgiilen en yavas sprint siireleri.

*STD-15 protokoliine gére anlamli derecede daha yavas (p<0.05).
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Sekil 4.5. STD-30 ve BRS-30 protokollerinde dlgiilen en yavas sprint siireleri.

*STD-30 protokoliine gére anlamli derecede daha yavas (p<0.05).
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Sekil 4.5°de 15 m protokolleri, Sekil 4.6’da ise 30 m protokollerinde 6l¢iilen
en yavas sprint siireleri gosterilmistir. BRS-15 protokoliinde ol¢iilen en yavas sprint
stiresi ortalamast (2.78 + 0.11 s), STD-15 protokoliinde 6l¢iilenden (2.58 £+ 0.07 s)
anlamli derecede daha yavastir (t15=7.93; p=0.000, EB=2.17). Benzer sekilde BRS-
30 protokoliinde Slgiilen en yavas sprint siiresi ortalamasi (4.79 + 0.15 s), STD-30
protokoliinde Slgiilenden (4.65 + 0.11 s) anlamli derecede daha yavastir (t(15=4.05;
p=0.001, EB=1.06).

4.2. Fizyolojik Yamtlar ile iliskili Bulgular

Katilimcilara uygulanan dort farklh tekrarli sprint protokoliinden elde edilen
fizyolojik yanitlar Tablo 4.3°de verilmistir. Buna gore protokollerin KAHor) yanitlari
lizerine etkisi anlamli derecede farklidir (F=6.923; p=0.001, n?=0.32). BRS-15 ve
BRS-30 protokollerinde KAH ) yanitlart benzer, ancak her iki protokol STD-15
protokoliinden anlamli derecede yiiksektir (p<0.029). Buna karsilik bireysel
protokollerdeki KAHor) yanitlart STD-15 protokoliinden yiiksek olmakla birlikte
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.094). Ayrica standart protokollerde
kaydedilen KAH o) yanitlar: benzerdir (p>0.558). KAHor)’ un aksine tekrarli sprint
protokollerinin KAHmaks) tizerine etkisi benzer bulunmustur (F=0.763; p=0.561,
n*=0.05).

Tablo 4.3. Tekrarli sprint protokollerinde dl¢iilen fizyolojik yanitlar

STD-15 BRS-15 STD-30 BRS-30

KAHon) a a
(atim.dk™) 168,1+9,1 1778114 172,4=10,1 177,8+ 8,3
KAH(maks)

(atim.dk) 186,4+9,1 190,4+10,5 190,6 = 12,5 190,4 = 11,5
LA(maks)

(mmol.L") 9,1£3,0 14,9 £3,7° 15,0 +4,1° 16,9 +3,5°
AZD 115%2,9 163+ 19° 13.942,4% 15,8 +2,0°

AZD: algilanan zorluk derecesi, ¢ STD-15"den anlamli derecede farkli (p<0.05),® BRS-15"den anlamli
derecede farkli (p<0.05).
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Tekrarli dlglimlerde ANOVA sonuglar tekrarli sprint protokollerinin hem
LA(maks) (F=39.72; p=0.000, 1?>=0.73) hem de AZD (F=28.64; p=0.000, 1°=0.66)
izerine etkisinin anlamli derecede farkli oldugunu gostermistir (Tablo 4.3.). Diger
protokoller ile karsilastirildiginda STD-15 protokoliinde olgiilen LAmaks) degeri
anlamli derecede diisiiktiir (p<<0.001). En yiiksek LA(maks) BRS-30 protokoliinde
Ol¢iilmiis olmakla beraber, BRS-15 ve STD-30 protokollerinden istatistiksel olarak
farkl1 degildir (p>0.077) (Tablo 4.3.).

Benzer sekilde STD-15 protokoliinde belirlenen AZD degerleri de diger
protokollerden anlamli derecede diisiiktiir (p<0.007). Ek olarak BRS-15 protokoliinde
AZD degeri BRS-30 ile benzer (p=0.999), ancak STD-30 protokoliinden anlamli
derecede yiiksektir (p=0.001). Ayrica BRS-30 protokoliinde AZD degeri STD-30
protokoliine gore yiiksek olmasina ragmen bu fark istatistiksel agidan anlamli degildir

(p=0.052) (Tablo 4.3.).

4.3. Tekrarh Sprint Protokollerine Enerji Sistemlerinin Katkis ile Iliskili

Bulgular

Tablo 4.4. Protokollerde enerji harcamasi, enerji talebi ve 6l¢iilen oksijen tiikketimleri

STD-15 BRS-15 STD-30 BRS-30
TEH (kJ) 937,1 + 103,4 614,6 + 50,7° 587,54 75,1° 523,6 + 53,5%
REH (kJ.dk™) 90,7 + 10,1 128,8 + 10,7° 111,9 + 14,5 133,5 = 13,0
O: talebi (L) 44,8 +4,9 29,4 +2.4° 28,1 +3,6° 25,0 +2,6%
ESFOTha (L) 2,78 + 0,49 3,28 40,43 3,06 + 0,69 3,13+0,59
Dinlenme aralig 2,00+ 0,30 2,56 +0,23° 2,33 £0,36% 2,52 40,26

VO: (L.dk™)

TEH: toplam enerji harcamasi, REH: relatif enerji harcamasi, ESFOTn.zi: egzersiz sonrasi fazladan
oksijen tiiketiminin hizli safhasi, * STD-15’den anlamli derecede farkli (p<0.05), ®* BRS-15’den
anlaml1 derecede farkli (p<0.05), ¢ STD-30’den anlaml derecede farkli (p<<0.05). Not: Tekrarlar arasi
dinlenme aralig1 VO2 mono-eksponensiyal modeller kullanilarak hesaplanmustir.



66

Dort farkli tekrarli sprint protokolinde TEH, REH, toplam O: talebi,
ESFOT’un hizli sathasindaki VO ve dinlenme araliklarindaki VO> Tablo 4.4’te
gosterilmistir. Tekrarli sprint protokollerinin tiim degiskenler {izerine etkisi
istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir (TEH igin F=249.2; p=0.000, >=0.94,
REH igin F=101.6; p=0.000, n>=0.87, O, talebi i¢in F=249.4; p=0.000, 1?=0.94,
ESFOThizn VO3 igin F=4.723; p=0.006, *=0.24, Dinlenme aralig1 VO, i¢in F=42.72;
p=0.000, n>=0.75).

TEH degeri, STD-15 protokoliinde diger protokollerden (p<0.001), BRS-15
protokoliinde ise BRS-30 protokoliinden anlaml1 derecede daha yiiksektir (p=0.000).
Bunun yaninda STD-30 ve BRS-30 protokolleri arasinda TEH benzer bulunmustur
(p=0.348). TEH’in aksine STD-15 protokoliinde REH, diger protokollerden anlamli
derecede daha diisiiktiir (p<0.001). Bireysel protokollerde (BRS-15 ve BRS-30) REH
benzer (p=0.624); her ikisi STD-30 protokoliinde 6l¢iillen REH degerinden anlamli
derecede yiiksektir (p<0.001) (Tablo 4.4.).

STD-15 protokoliinde O talebi diger protokollerden anlamli derecede daha
yiiksek (p<0.001); BRS-30 protokoliinde ise diger protokollerden anlamli derecede
daha diisiiktiir (p<0.007). Bunun yaninda BRS-15 ve STD-30 protokolleri arasinda O,
talebi benzer bulunmustur (p=0.347). BRS-15 protokoliinde ESFOTh..i degeri STD-
15 protokoliinden anlamli derecede yiiksek (p=0.003), her ikisi 30 m protokollerine
benzerdir (sirastyla p>0.787, p>0.156). STD-15 protokoliinde dinlenme aralig1 VOo,
diger protokollerden anlamli derecede daha diistiktiir (p=0.000). BRS-15 protokoliinde
dinlenme araligt VO ise BRS-30 protokoline benzer (p=1.000), STD-30
protokoliinden anlamli derecede daha yiiksektir (p<0.006). Ayrica BRS-30
protokoliinde dinlenme araligt VO, STD-30 protokoliinden daha yiiksek olmakla
beraber bu fark istatistiksel acidan anlamli degildir (p=0.077) (Tablo 4.4.).

Dort farkli tekrarli sprint protokoliinde enerji sistemlerinin katkilar1 Tablo
4.5’te gosterilmigtir. Tekrarli sprint protokollerinde laktik ve aerobik enerji
sistemlerinin toplam enerji harcamasi i¢indeki yiizdeleri arasinda anlamli farklar
saptanmustir (laktik katki (%) i¢in F=88.5, p=0.000, n*=0.86; acrobik katki (%) i¢in
F=28.1, p=0.000, n>=0.65). Buna karsilik alaktik sistemin tiim protokollerdeki enerji
katkis1 (%) benzer bulunmustur (F=0.093; p=0.764, 1n?>=0.11). STD-15 protokoliinde
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aerobik katki (%), diger protokollerden anlamli derecede yiiksektir (p<0.004). Bunun
yaninda BRS-15 protokoliinde aerobik katki (%), STD-30 protokolii ile benzer
(p=0.758); BRS-30 protokoliinden anlaml1 derecede daha yiiksektir (p=0.000). Ayrica
30 m protokolleri arasinda da aerobik katki (%) benzer bulunmustur (p=0.526). Laktik
katki1 (%) BRS-30 protokoliinde diger protokollerden yiiksek (p<0.007); STD-15
protokoliinde diger protokollerden diisiik (p=0.000); BRS-15 ve STD-30 protokolii
arasinda benzer bulunmustur (p=1.000). Alaktik katki (%) ise tiim protokoller arasinda
benzerdir (p>0.384) (Tablo 4.5. ve Sekil 4.8.).

Tablo 4.5. Tekrarl sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkis1 ve enerji iiretim
hiz1.

STD-15 BRS-15 STD-30 BRS-30
Aerobik katki (%) 47,48 +446  428+221°  4131+£3,63 39,49+ 2,00
Laktik katki (%) 3,68+ 1,53 90.81+2,71°  10,47+3,45 13,32+ 3,000
Alaktik katki (%) 48,85+ 4,62 47394301  482+459  47,19+2.76
Aerobik sistem enerji 4308623  55,17+561°  4635+777° 52,76+ 6,05
tiretim hiz1 (kJ.dk ) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Laktik sistem enerji 3204127 12,64+3,63"  11,57+£338 17,77 4,77
tiretim hiz1 (kJ.dk ) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Alaktik sistem enerji

4433+6,56  61,03+6,10° 54,05+£896® 62,99 + 6,94

tiretim hiz1 (kJ.dk )

@ STD-15"den anlamli derecede farkli (p<0.05), ®* BRS-15"den anlamli derecede farkli (p<0.05), ©
STD-30’den anlamli derecede farkli (p<0.05).
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Sekil 4.6. Tekrarl1 sprint protokollerinde metabolik sistemlerin enerji liretim hizi. ®
STD-15den anlamh derecede farkli (p<0.05), ®* BRS-15"den anlamli derecede farkli (p<0.05), ¢ STD-
30°den anlamli derecede farkli (p<0.05).
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Sekil 4.7. Dort farkli tekrarli sprint protokoliinde enerji sistemlerinin relatif katkist.
4 STD-15"den anlamli derecede farkli (p<0.05), ® BRS-15den anlamli derecede farkli (p<0.05), ¢ STD-
30°den anlamli derecede farkli (p<0.05).

Tekrarli sprint protokollerinde metabolik sistemlerin enerji liretim hizi da

(kJ.dk™") anlamli derecede farklidir (Aerobik sistem icin F=28.89; p=0.000, n>=0.61,
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laktik sistem i¢in F=119.6; p=0.000, n?>=0.89, alaktik sistem i¢in F=72.9; p=0.000,
n?=0.83). STD-15 protokoliinde aerobik sistemin enerji iiretim hiz1 (kJ.dk'') BRS-15
ve BRS-30 protokollerinden daha diisiik (p<0.001), STD-30 protokolii ile benzerdir
(p=0.113). BRS-15 protokoliinde aerobik sistemin enerji tiretim hizi ise STD-15 ve
STD-30 protokollerinden daha yiiksek (p<0.001), BRS-30 protokolii ile benzerdir
(p=0.483). Ayrica BRS-30 protokoliinde aerobik sistemin enerji iiretim hizt STD-30
protokoliinden daha yiiksektir, ancak bu fark istatistiksel acidan anlamli degildir
(p=0.056). Laktik sistemin enerji tiretim hiz1 (kJ.dk'') STD-15 protokoliinde diger
protokollerden diisiik (p=0.000); BRS-30 protokoliinde ise diger protokollerden
anlamli derecede daha yiiksektir (p=0.000). Buna karsilik laktik sistemin enerji iiretim
hizinin BRS-15 ve STD-30 arasinda benzer oldugu bulunmustur (p=0.593). STD-15
protokoliinde alaktik sistemin enerji tiretim hiz1 (kJ.dk™!), diger protokollerden anlamli
derecede diisiiktiir (p=0.000). Bunun yaninda bireysel protokoller arasinda alaktik
sistemin enerji tiretim hiz1 (kJ.dk™") benzer (p=1.000); her ikisi (BRS-15 ve BRS-30)
standart protokollerden (STD-15 ve STD-30) anlamli derecede daha yiiksektir
(p<0.001) (Tablo 4.5. ve Sekil 4.7.).
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmanin amaci toplam sprint mesafesi (300 m) sabit tutuldugunda farkli
dinlenme siiresi, sprint mesafesi ve tekrar sayisinin tekrarli sprint performans
degiskenleri, fizyolojik yanitlar ve enerji sistemlerinin katkis1 {izerine etkisini
incelemektir. Bu amagla 10 x 30 m standart dinlenmeli (30 s), 10 x 30 m bireysel
dinlenmeli (1:5 yiiklenme:dinlenme orani), 20 x 15 m standart dinlenmeli (30 s) ve 20
x 15 m bireysel dinlenmeli (1:5 yiiklenme:dinlenme orani) olmak iizere 4 farkli tekrarh
sprint protokolii uygulanmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 farkli dinlenme siiresi, sprint
mesafesi ve tekrar sayisinin arastirmamizda kullanilan tekrarli sprint protokollerinde:
1) toplam sprint siiresi, toplam egzersiz siiresi ve performans diisiis ylizdesi; 2)
ortalama kalp atim hizi, kan laktat konsantrasyonu ve algilanan zorluk derecesi ve 3)
toplam enerji harcamasi, alaktik, laktik ve aerobik enerji sistemlerinin {izerine

etkisinin anlamli derecede farkli oldugunu ortaya koymustur.
5.1. Fizyolojik Yamtlar

Tekrarl sprint protokolleri 6zellikle takim sporculari i¢in 6nemli bir motorik
beceri olarak kabul edilmekte ve fizyolojik etkisi arastirmalarda sik¢a incelenmektedir
(5, 13, 14, 18, 196, 234). Ayrica rekreasyonel amaglt spor yapanlar i¢in de yiiksek
siddetli ve aralikli egzersizlerin hem zaman acisindan daha avantajli olmasi1 hem de
sonrasinda metabolik hizin belli bir siire yliksek seyretmesi sebebiyle son yillarda
oldukga tercih edilir hale gelmistir (16, 88). Ornegin, submaksimal siddette aralikli
olarak uygulanan kosu egzersizlerinin VO;, KAH ve dakika ventilasyonu gibi
fizyolojik yanitlarin, benzer siirede sabit bir ortalama hiz ile yapilan araliksiz kosu
egzersizine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur (154). Ek olarak, tekrarli sprint
egzersizleri bir¢ok takim sporunun gerektirdigi, aerobik aktiviteler ve dinlenmeler
arasinda gerceklesen anaerobik temelli becerileri gelistirmek igin optimal bir
antrenman yontemi olarak degerlendirilmektedir (5, 13, 188). Bizim ¢alismamiz takim
sporlaria 6zgii hareket profilini yansitmas1 bakimindan literatiirde (19, 49, 76, 144)
yer alan ilgili sprint mesafeleri, tekrar sayilar1 ve dinlenme stireleri dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.
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Toplam mesafe sabit tutuldugunda (300 m) anaerobik metabolizmanin bir
gostergesi olan kan LA konsantrasyonunun kisa mesafeli ve c¢ok tekrarli ancak
dinlenme orani en yiiksek olan STD-15 protokolii hari¢ diger protokoller arasinda
benzer olmasi (Tablo 4.1), tekrar sayisindan bagimsiz olarak dinlenme siiresinin
kisalmasinin veya tekrarlanan sprint mesafesinin uzamasmin kas ig¢i anaerobik
glikolitik aktivitenin benzer diizeyde gergeklestigini gdstermektedir. Bununla beraber,
uzun sprint mesafesi ve kisa dinlenme siiresine sahip olan tekrarli sprint protokoliinde
(BRS-30) LA yanit1 en yiiksek diizeyde olmakla beraber diger protokoller ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Tablo 4.1). Benzer
sekilde BRS-30 protokoliiniin laktik sistemin katkist agisindan daha yiiksek ve TES
acisindan daha kisa olmasi da, anaerobik glikolitik aktivitenin artmasini saglayan bir
fizyolojik strese sebep oldugunu gostermektedir. Laktik sistemin en yiiksek ¢alisma
hizinin 5-6 s siireli egzersizlerde gercgeklestiginin rapor edilmesi arastirmamizin bu
sonuclarint desteklemektedir (13, 27, 46). Calismamizda yer alan STD-30 ve BRS-30
protokollerindeki ortalama sprint siirelerinin (yaklasik 4.6 — 4.8 s) laktik sistemin en
yiiksek calisma hizina yakin olmasi ve BRS-30 protokoliiniin ayn1 zamanda STD-30
protokoliine gore daha kisa dinlenme siiresi i¢germesi bu protokol sonunda gdzlenen

daha yiiksek LA yanitlarini agiklamaktadir.

Toplam mesafe sabit tutuldugunda LA yanitlarina benzer sekilde KAH o)
yanitlari, fizyolojik stresin diisiik oldugu protokolde (STD-15) anlamli derecede daha
diistiktiir (Tablo 4.1). Buna karsilik LA yanitlarinin aksine tiim protokollerde
KAH (maks) yanitlar1 benzer bulunmugstur. Bu bulgular toplam mesafesi ayn1 ancak sprint
mesafesi, tekrar sayisi ve dinlenme aralig1 agisindan farkli igerikte olan tekrarli sprint
egzersizlerinin metabolik taleplere paralel olarak sempatik aktiviteyi ayni diizeyde
uyardigini ancak ulasilan en yiiksek kardiyak stres acisindan benzer etki yarattigini
gostermektedir. Arastirmamizin AZD, PDY ve REH gibi sonuglar1 da géz oniinde
bulunduruldugunda fizyolojik belirtecler arasinda LA ve KAH o) yanitlarinin tekrarl
sprint protokollerine ait genel fizyolojik stresi daha iyi yansitti§i goriilmektedir.
KAHmaks) yanitlariin bir egzersizin belirli bir periyodundaki gecici bir yiiklenme ile
artabilecegi ancak bu degerin protokoliin geneline iligkin bir fizyolojik gdsterge olarak
kullanilmasinin uygun olmadig: literatiir tarafindan da desteklenmektedir (1, 68, 71,

88). Buna karsilik, AZD, katilimcilarin bir egzersiz sirasindaki gosterdikleri efora
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iliskin algisal bir 6lglim skalas1 olmasina ragmen arastirmalarda fizyolojik yanitlar
icerisinde sikca degerlendirilmektedir (1, 23, 53). BRS-15 ve BRS-30 protokollerinde
AZD yanitlarinin daha yiiksek olmasi AZD fizerindeki ana etkinin dinlenme siireleri
ile iligkili oldugunu gostermektedir. Ek olarak, istatistiksel agidan anlamli olmasa da
BRS-30 protokoliinde LA yanitinin BRS-15 protokoliinden yiiksek; AZD yanitinin ise
tam tersi sekilde sonucglanmasi, BRS-15 protokoliinde kullanilan ¢ok kisa (yaklasik 12
s) dinlenme siiresinin ekstra bir psikolojik etki yarattigin1 géstermektedir. Bu durumun
kosu egzersizleri iceren tekrarli sprintlerde goriilen yavaslama, durma ve tekrar
baslangi¢ cizgisine donme aktivitelerinde harcanan zaman sebebiyle katilimecilarin
psikolojik olarak dinlenmediklerini diisiinmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir (1,

123).

Bizim tekrarli sprint tasarimlarimiza olduk¢a benzer olan bir ¢alismada
profesyonel futbolcular (n=6) {lizerinde dort farkli tekrarli sprint protokoliiniin
fizyolojik yanitlara etkisi incelenmistir (1). Calismada toplam mesafesi 600 m olan
dort farkli tekrarli sprint protokolii uygulanmistir. Bu protokoller 15 x 40 m ve 40 x
15 m mesafelerinin 1:4 ve 1:6 yiiklenme:dinlenme araligt kombinasyonlariyla
uygulanmasini igermektedir. Bu calismada 1:4 dinlenme oraninin kullanildig: iki
protokoliin (40 x 15 m ve 15 x 40 m) fizyolojik yanitlar iizerinde daha fazla artisa
sebep oldugu bulunmustur. Aragtirmada 40 x 15 m ve 1:4 yiiklenme:dinlenme oraninin
uygulandigi protokolde KAHor), LA ve AZD sirasiyla %89.3, 13.0 mmol.L™! ve 18.8
olarak bulunmustur. Ayn1 degerler, 15 x 40 m ve 1:4 yiikklenme:dinlenme oraninin
uygulandig1 protokolde %89.2; 14.1 mmolL! ve 17.1; 40 x 15 m ve 1:6
yiiklenme:dinlenme oraninda %86.8; 8.8 mmol.L! ve 17.3; 15 x 40 m ve 1:6
yiiklenme:dinlenme oraninda %85.8; 9.6 mmol.L"! ve 14.4 olarak raporlanmigtir (1).
Bu arastirmanin sonuglar1 bizim bulgularimiza benzer sekilde ¢ok tekrarli ve kisa
dinlenmeli protokolde (40 x 15 m, 1:4) AZD yanitlarinin daha yiiksek; az tekrarli ve
kisa dinlenmeli (15 x 40 m, 1:4) protokolde ise LA yanitlarinin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ad1 gegen calisma ve bizim calismamiz dinlenme siiresinin ¢ok kisa
olmasinin ana etkisinin AZD iizerine oldugunu, sprint mesafesinin uzun olmasinin ana
etkisinin ise LA {izerine oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda bahsedilen ¢alisma
ile birlikte bu ¢alismanin bulgular: tekrarli sprint egzersizlerinde toplam mesafe sabit

tutuldugunda 30-40 m mesafeli (5-6 s siireli) sprintler kullanmanin AZD yanitlarini
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artirmadan daha yiliksek LA yanitlar1 olusturabilecegini gostermektedir. Buna karsilik
bizim ¢alismamizda LA ve KAHm degerlerinin daha yliksek olmasi, bahsedilen
caligmada secilen sporcularin profesyonel bizim calismamizda ise amator ve yari-
profesyonel olmasi ile agiklanabilir. Ek olarak bu calismada AZD’nin daha diisiik
olmasi ise toplam mesafenin bahsedilen c¢alismada 600 m olmasi ile agiklanabilir.
Bununla birlikte, bizim ¢aligmamizda bireysel protokollerin (BRS-15 ve BRS-30)
toparlanma siirelerinin hesaplanmasinda her katiimcinin kendine ait sprint siireleri
kullanilirken, bahsedilen calismada katilimcilarin bireysel performanslari géz ardi

edilerek onceki arastirmalardan elde edilen ortalama sprint siireleri kullanilmastir.

Dinlenme siiresinin etkisini ortaya koymak amaciyla yapilan bir arastirmada
15 x 40 m tekrarli sprint protokolii 120, 60 ve 30 s dinlenme araliklar1 ile uygulanmistir
(88). Altinc sprintten sonra 0Olgiilen laktat konsantrasyonlari arasinda anlamli bir fark
saptanmamis (sirastyla 10.0; 9.8 ve 10.2 mmol/L) ancak test sonunda 6Ol¢iilen laktat
konsantrasyonun 30 s dinlenme araligi uygulanan protokolde (17.2 mmol.L!), 120 s
ve 60 s protokoliine gore (sirastyla 12.1 ve 13.9 mmol.L!) anlamli derecede daha
yiikksek oldugu bulunmustur. Bunun yaninda, ilk sprintin sonunda KAH yanitlari
anlamli derecede yiikselmis, ancak protokoller arasinda anlamli bir fark
bulunmamuistir. Dahasi, 120 s dinlenme araligi uygulanan protokolde KAH agisindan
ilerleyen tekrarlarda anlamli bir artig goriilmezken; 60 s ve 30 s protokoliinde {igiincii
sprintin sonunda anlamli olarak yiikselmis (sirasiyla 165.9 ve 172.6) ve sabit kalmigtir
(88). Ad1 gecgen galisma dinlenme siiresinin farkli oldugu tekrarh egzersizlerde, LA
birikimi bir siire elimine edilse bile tekrarlar arttikca kisa dinlenme araliginin
kullanildig1 egzersizlerin daha fazla LA yanitina sebep oldugunu gdstermektedir.
Bizim c¢alismamiz, bu sonuclar1 desteklemekle birlikte, toplam mesafe sabit
tutuldugunda sprint mesafesinin uzun olmasinin (dolayisiyla tekrar sayisinin az
olmasinin) LA yanitlarint artirabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica adi gegen
caligmanin kisa dinlenme araliginin daha yiiksek KAH o) yanitlarina sebep oldugunu

ortaya koymasi calismamizdaki benzer sonuglar1 desteklemektedir.

Yapilan calismalarin sonuglarindan yola ¢ikarak LA degerlerinin tekrarl
egzersizlerin aksine araliksiz egzersizlerde mesafe artisina paralel olarak artmadigi

goriilmektedir. Duffield ve ark. farkli ¢calismalarda (61, 68, 71), 100, 200, 400, 800,
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1500 ve 3000 m mesafelerinden sonra LA seviyelerini sirastyla 9.0, 10.4, 13.9, 12.4,
11.5 ve 8.6 mmol.L! olarak raporlamistir (61, 68, 71). Buna karsilik, 30 s dinlenme
araliklartyla 30 m yon degistirmeli (2 x 15 m) sprint protokoliiniin 1-10 arasindaki
tekrar sayilartyla ayri ayrt uygulandigr bir ¢alismada iiciincii sprintin sonunda LA
degerlerinin (9.4 mmol.L!') dinlenik duruma (1.8 mmol.L!) gore bes kat arttigi
bulunmustur. Ek olarak, LA degerleri besinci sprint sonunda 10.5 mmol.L!; 10. sprint
sonunda 12.7 mmol. L' olarak olgiilmiistiir (21). Bir baska ¢alismada bisiklet
ergometresinde uygulanan 30 s siireli sprintin LA seviyesini dinlenik duruma gore 18.6
kat artirdig1, dort dakikalik dinlenmenin ardindan uygulanan ikinci 30 s siireli sprintin
ise laktat seviyesini dinlenik duruma goére 22.6 kat artirdigi bulunmustur (37). Bu
aragtirmalarin sonuclar1 yiikksek LA degerlerinin sabit hizda yapilan araliksiz
egzersizlere kiyasla tekrarlt sprintler kullanilarak daha kisa toplam mesafelerde elde

edilebilecegini desteklemektedir.

Yapilan bir ¢aligmada anaerobik kosu testi i¢in 1:5 yliklenme:dinlenme orani
(20 s kosu:100 s dinlenme) katilimcilarin fiziksel durumuna gore 8-12 tekrar sayisi ile
uygulanmis ve LA konsantrasyonu 15 mmol.L! olarak bulunmustur (77). Benzer
sekilde Gharbi ve ark. (21) 20 s kosu ve 100 s dinlenme uygulayarak katilimcilarin
yorgunluk sebebiyle testi kendilerinin sonlandirmasini igeren bir protokolde 13.1
mmol.L-! LA yaniti raporlamistir. Yapilan bagka bir ¢aligmada bisiklet ergometresinde
5 x 6 s tekrarl sprint protokolii 24 s (1:4 yiiklenme:dinlenme) dinlenme siireleri ile
uygulandiginda LA yanit1 kadinlarda 9.4 mmol.L!, erkeklerde 12.0 mmol.L! olarak
belirlenmistir (23). Bu caligmalar yiiklenme:dinlenme oranlar1 agisindan bizim
calismamizda kullanilan bazi protokollere benzer tasarimlar i¢ermektedir. Ancak,
sadece yliklenme:dinlenme oranlar1 ile tekrarli sprint egzersizlerindeki fizyolojik
farkliliklar1 agiklamanin yeterli olmadigr goriilmektedir. Ciinkii 6zellikle takim
sporculart icin 40 m’den (yaklastk 6 s) daha uzun mesafeli sprintler iceren
protokollerin gercek oyun performansinda karsiliginin olmadig: diisiiniilmektedir (2,
10, 47). Bu sebeple bu ¢aligmada 15 ve 30 m gibi takim sporlarinda en sik goriilen
mesafeler tercih edilmis ve tiim katilimcilara ayni yiliklenme:dinlenme oranlari
kullanan calismalarin aksine her katilimcinin kendisine ait sprint derecesi oraninda

dinlenme siireleri uygulanmistir. Ciinkii 6zellikle homojen olmayan gruplarda ortak



75

oranli dinlenme siirelerinin kullanilmasi sporcularda Slgiilen performans ¢iktisinin

Ozgiin bireysel degerleri yansitmasini engelleyebilir.

Gharbi ve ark. farkl yillarda (2014 ve 2015) gerceklestirmis oldugu iki farkl
calismada (21, 22) takim sporcularina 10 x 30 m 180° yon degistirmeli sprint
protokoliinii 30 s dinlenme araliklariyla uygulamistir. Birinci ¢alismada (n= 20) LA
degerlerini 12.7 mmol.L! olarak; ikinci ¢aligmada (n= 16) 15.3 mmol.L"!' olarak
raporlamustir. 10 x 30 m (2 x 15 m) 180" yon degistirmeli ve 10 x 30 m (6 x 5 m) ¢oklu
yon degistirmeli sprint protokolii 30 s dinlenme araliklariyla uygulandig: bir diger
calismada LA yanit1 sirastyla 9.99 ve 11.12 mmol.L! olarak olgiilmiistiir (218).
Yukarida bahsedilen dort farkli protokolde toplam sprint mesafesi (300 m), tekrar
sayist (10 tekrar) ve dinlenme siireleri (30 s) gibi degiskenlerin benzer olmasina
ragmen LA yanitlarinin farkli oldugu goriilmektedir. Bizim c¢alismamizda kullanilan
10 x 30 m (yon degistirmesiz) ve 30 s dinlenme araliklar1 i¢eren protokolde (STD-30)
LA yanitlar1 15.0 mmol.L! olarak belirlenmistir. Gharbi ve ark. ¢aligmasinda (22),
bizim ¢alismamiz ile ayni orneklem biiyiikliigii (n=16) ve benzer profile sahip
katilimcilar (aktif, antrenmanli ve takim sporcusu) kullanmistir. Ad1 gegen ¢alismada
LA yantlarmin (15.3 mmol.L!) bu ¢aligmaya (15 mmol.L'") benzer, diger
caligmalarda ise daha diisiik (9.9 — 12.7 mmol.L") oldugu goriilmektedir. Yukarida
bahsedilen c¢aligmalar ile birlikte bizim calismamizin sonuglari LA yanitlarinin
antrenman durumundan ve sprint egzersizlerinin yon degistirme igerip

icermemesinden etkilenebildigini gostermektedir.

Bununla birlikte daha kisa toplam mesafe (150 m) iceren tekrarli sprint
protokollerinin dogrusal, 180" yon degistirmeli ve 100° yon degistirmeli olarak 25 s
toparlanma siireleriyle uygulandigi bir ¢alismada protokoller arasinda fizyolojik
yanitlar acisindan anlamli farklar bulunmamasina ragmen, dogrusal tekrarli sprintler
iceren protokolde daha iyi performans yanitlarina ulasilmistir (53). Yetiskin
basketbolcu erkekler iizerinde gerceklestirilen bu calismada KAHmaks (185-187),
KAHor (168-170), LAmaks (14-16 mmol.L™') ve AZD yamitlar1 ¢alismamizdan elde
edilen bulgulara olduk¢a benzerdir. Adi gecen calisma yon degistirme agisindan
farkliliklar igeren tekrarli sprint protokollerinin esit dinlenme siiresi (25 s) ve esit

tekrar sayist (6 tekrar) ile uygulanmasi durumunda benzer fizyolojik yanitlar elde
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edilebilecegini gostermektedir. Bizim calismamiz, yon degistirmenin fizyolojik
yanitlarda etkisinin olmadigini ortaya koyan bu ¢alismaya ek olarak, tekrar sayisi,
dinlenme siiresi ve sprint mesafesinin KAHmaks disindaki fizyolojik yanitlar tizerinde

etkili oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alismalar, diger degiskenler sabit tutuldugunda dinlenme araliklarinin
kisalmasinin veya sprint mesafesinin uzamasmin (dolayisiyla tekrar sayisinin
azalmasi) LA yanitlarinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir. 6 x 40 m tekrarl
sprint protokoliiniin 15, 20 ve 25 s dinlenme siireleri ile uygulandig1 bir ¢alismada LA
yanitlar1 sirasiyla 14.5, 12.7 ve 8.0 mmol.L"! olarak olgiilmiistiir (49). Bir baska
caligmada 25 s araliklar ile 7 x 34.2 m tekrarli sprint protokolii sonunda 15.4 mmol.L-
'LA yanit1 bulunmustur (25). Bir ¢alismada 6 x 40 m yon degistirmeli tekrarli sprint
protokolii 20 s dinlenme siiresi ile uygulanmis ve 17.6 mmol.L! LA yanit1 elde
edilmistir (188). Basketbolcular iizerinde yapilan bir ¢alismada 20 s aktif ve pasif
dinlenme araliklar1 ile uygulanan 12 x 20 m yon degistirmeli ve tekrarli sprint
protokoliiniin yaklasik 6.0 ve 8.0 mmol.L"! LA yanitlarina sebep oldugu rapor
edilmistir (194). Calismamizda kullanilan mesafeler (15 ve 30 m) ve dinlenme siireleri
(30 s ve daha kisa) bahsedilen ¢aligmalar ile benzerlik gdstermektedir. Arastirmamizin
sonuglar1 BRS-15, BRS-30 ve STD-30 protokollerinde LA yanitlarinin STD-15
protokoliine gore daha yiiksek olmasi bakimindan yukaridaki ¢alismalart
desteklemekle birlikte, dinlenme oraniin (1:5) sabit oldugu protokoller arasinda
sprint mesafesi daha yiiksek olan protokolde (BRS-30) anlamli olmasa da en yiiksek
LA yanitlarinin elde edilmesine iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica laktik
sistemin katkisinin BRS-30 protokoliinde en yiiksek olmasi, toplam sprint mesafesi
sabit tutuldugunda kisa dinlenme ve uzun sprint mesafesi kombinasyonunun LA
yanitlarin1 (ayn1 zamanda laktik sistemin katkisini) arttirmada en etkili tasarim

oldugunu ortaya koymaktadir.
5.2. Performans Degiskenleri

Tekrarlt sprint uygulamalar igeren testlerde sprint hizinin ytiksek olmasinin
yaninda bu hizin ardigik sprintler sirasinda korunmast beklenir. Ancak oOzellikle
dinlenme siiresinin kisa oldugu durumlarda yorgunluk etkisine bagli olarak

performansin diismesi dogal bir sonugtur. Takim sporcular igin belli bir yorgunluga
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sebep olacak tekrarli egzersiz protokollerinin gercek oyun profiline uygun PDY
degerlerini yansitmasi gerektigi géz oniinde bulundurulmalidir (4, 13, 14). Ancak
benzer tekrarli egzersiz tasarimlari iceren ¢alismalarda PDY nin oldukga degisken
oldugu goriilmektedir. Ozellikle kisa siireli (2-3 s) ardisik sprintlerde yorgunluk
haricindeki bir¢cok degisken sprint siiresini etkilemekte ve bu degiskenlerin etkisi
nispeten kiiclik olmasina ragmen sprint siiresi oldukca kisa oldugu i¢in daha biiyiik
oranda etki edebilmektedir (9). Dolayisiyla bu tiir tasarimlarda performans diisiisiiniin
yorgunluktan kaynaklandiginin net olarak tespit edilmesi i¢in fizyolojik belirtecler ile
desteklenmesi gerektigi diistintilmektedir (9, 13, 18). Bizim ¢aligmamizda STD-15
protokoliindeki performans diisiistintin (%3.6), BRS-15 (%38.7), STD-30 (%7.3) ve
BRS-30 (%9.3) protokollerine gore anlamli derecede daha diisiik oldugu tespit

edilmekle beraber bu sonuglar fizyolojik yanitlar ile desteklenmektedir.

Ozellikle bireysel toparlanma igeren protokollerde tekrarli sprintler arasindaki
toparlanma siiresinin ¢ok kisa olmasi (yaklasik 11 s ve 21 s) tekrarli sprint
performansinda 6nemli diisiisiin nedeni olabilir. PDY ’nin (sprint siirelerinin uzamast)
bireysel toparlanmali protokoller arasinda benzer ancak standart toparlanmali
protokollerden daha yiiksek olmasi, tekrarli sprint performansinin siirdiirtilebilirliginin
sprint mesafesi ve tekrar sayisindan ¢ok tekrarlar arasindaki toparlanma siiresine bagl
oldugunu gostermektedir. Ek olarak bireysel toparlanmali tekrarli sprint sirasinda
eksik toparlanma nedeniyle fosfojen sistemin katkisinin zayiflamasi ve laktasit
sistemin katkisinin artmasina bagl olarak kas ve kanda biriken laktatin eliminasyonu
birkag saat gibi daha uzun zamanda gergeklesmesi performans diislisiinde 6nemli bir
bagka faktordiir (235). Bircok takim sporunda oldugu gibi tekrarli sprint
egzersizlerinde ardisik sprintler arasinda birka¢ dakikadan daha kisa zaman araligi
olmasi1 nedeniyle sprintler dncesinde ATP - PCr depolar1 kismen yenilendigi igin
performans diiser (6, 8, 181, 190). Ek olarak ATP-PCr depolari yiiksek siddetli tekrarlt
egzersizlerde asamali olarak azaldigi i¢in (36, 236) anaerobik glikolizin 6nemi artar

(13, 46).

120, 60 ve 30 s araliklar ile uygulanan 15 x 40 m tekrarli sprint protokoliinde
aralig1 120 s olan protokolde 15 sprintin sonunda anlamli bir performans disiisii

bulunmazken, 60 s dinlenme aralifinda 11. sprintte, 30 s dinlenme araliginda ise
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ticlincii sprintte performans anlamli sekilde diigmiistiir. Arastirmada 0-15 m mesafe
ivmelenme (akselerasyon) fazi olarak degerlendirilmis ve sadece 30 s dinlenme
araliginin kullanildig1 durumda anlamli diislis goriilmiistiir. Calismada ayrica 30-40 m
mesafe arasindaki ortalama hiz analiz edilmis ve dinlenme aralig1 120 s kullanildiginda
11. Sprintte, 60 s kullanildiginda yedinci sprintte, 30 s kullanildiginda ise iictincii
sprintte anlamli diigiis bulunmustur (88). Bu ¢alisma, dinlenme araligi kisaldikca
PDY’nin ve akselerasyon evresindeki hiz diisilisiiniin artacagini, ayni zamanda
maksimum hiz evresindeki performansin daha az sayidaki sprintlerde diisebilecegini
gostermektedir. Bizim calismamiz, ad1 gecen c¢aligmalara paralel olarak 20 x 15 m
protokollerinde kisa dinlenme siiresinin (yaklasik 12 s) kullanildig1 protokolde (BRS-
15) 30 s dinlenme siiresinin kullanildig1 protokole goére (STD-15) PDY daha yiiksektir
(Tablo 4.2.). Ek olarak STD-15 protokoliinde sprint siireleri arasinda anlamli bir fark
bulunmazken, 1:5 yliklenme:dinlenme oraninin (yaklasik 12 s) kullanildigr durumda
ticlincii sprintten itibaren performansin anlaml sekilde diistiigii belirlenmistir (Sekil
4.1. — 4.4.). Bununla birlikte BRS-30 protokoliinde (dinlenme siiresi yaklasik 21 s)
PDY’nin STD-30 protokoliine gore (dinlenme siiresi yaklasik 30 s) daha yiiksek
oldugu, ancak bu farkin (%7.1 ve %9.3) istatistiksel agidan anlamli olmadigi
goriilmiistiir. Dinlenme siireleri arasindaki farkin 30 m protokollerine (21 s ve 30s)
gore 15 m protokollerinde (12 s ve 30 s) daha fazla olmasina bagli olarak PDY ’nin 15

m protokolleri arasinda anlamli derecede farklilagtig1 goriilmektedir.

Dinlenme siiresinin tekrarli sprint performansina etkisini belirlemek amaciyla
yapilan bir aragtirmada 12 x 20 m protokolii araliksiz ve 15, 30 ve 45 s dinlenme
araliklart ile uygulanmigtir. Calismanin bulgular1 dinlenme siiresinin kisa oldugu
durumlarda PDY’nin daha yiiksek oldugunu gostermistir (196). Profesyonel
futbolcular (n= 6) lizerinde yapilan bir baska ¢aligmada toplam mesafesi 600 m olan
dort farkli tekrarli sprint protokolii uygulanmistir. Bu protokoller 15 x 40 m ve 40 x
15 m mesafelerinin 1:4 ve 1:6 yiiklenme:dinlenme araligi ile uygulanmasini
icermektedir. Caligmada 40 x 15 m, 1:4 yiiklenme:dinlenme araliginin uygulandigi
protokolde PDY ’nin (son sprint ilk sprinte gore %15.9 daha diisiik) en yiiksek oldugu
bulunmustur (1). 15x40m, 1:4, 40 x 15 m, 1:6 ve 15 x 40 m, 1:6 yiiklenme:dinlenme
oraninin kullanildig1 protokollerde performans diisiisii sirastyla %11.1, %7.5 ve %4.1

olarak raporlanmigtir (1). Ad1 gecen calisma, diger degiskenler sabit tutuldugunda
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dinlenme araligimin kisa oldugu veya tekrar sayisinin az oldugu tasarimlarin daha
yiiksek PDY sonugclarina yol agtigini ortaya koymaktadir. Bizim ¢alismamiz, 20 x 15
m protokollerinde bu sonuglar1 desteklerken, 30 m protokollerinde performans diisiisii
acisindan anlamli fark olmadigi bulunmustur. Bu farklilik, calismamizda dinlenme
stirelerinin 15 m protokolleri arasinda yaklasik 2.4 kat (13 ve 30 s), 30 m protokolleri

arasinda 1.4 kat (22 ve 30 s) olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir calismada 7 x 30 m tekrarli sprint protokolii 25 s dinlenme araliklar1
kullanilarak uygulanmistir. Caligmada ikinci sprintten itibaren performansta anlamli
disiis (%2) bulunmustur. Performanstaki diisiisiin {i¢ilincii, dordiincii ve besinci
sprintlerde anlamli sekilde artarak devam ettigi bulunurken; altinci ve yedinci
sprintlerde anlamli bir degisim bulunmamustir. Son sprintteki performans diisiisiiniin
ilk sprinte gore %6 oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica ilk 5 m ve ilk 10 m
performanslar1 da degerlendirilmistir. Arastirmanin sonucuna gore. 0-5 m, 0-10 m ve
30 m performanslarinda sirastyla dordiincii, tigiincii ve ikinci sprintten itibaren anlamli
diistis oldugu bulunmustur. Bir baska deyisle 25 s dinlenme araliklartyla yapilan 30
metrelik sprintin ilk {i¢ tekrar1 arasinda performansin anlamli derecede distiigii
belirlenirken bu tekrarlarin ilk 5 m mesafesindeki performanslar arasinda anlaml bir
fark bulunmamustir. Ozetle 30 m’lik bir sprint, 25 s dinlenmenin ardindan bir sonraki
30 metrelik performansi olumsuz etkilerken ilk 5 ve 10 m’lik performansi
etkilememistir (16). Bu ¢alismaya ek olarak bizim c¢alismamiz 30 m mesafeli
sprintlerin 1:5 yiiklenme:dinlenme oraniyla (yaklasik 21 s) ve 30 s ile uygulandig:
tekrarli sprint tasarimlarinda performansin anlamli sekilde diistliglinii, ancak iki

dinlenme siiresi arasinda istatistiksel agcidan anlamli fark olmadigin1 géstermektedir.

Yapilan bir calismada 25 s araliklar ile 7 x 34.2 m tekrarli sprint protokolii
uygulanmig ve %4’lik performans diisiisii gozlenmistir. Calismada ilk ii¢ sprint
arasindaki performanslarda anlamli bir fark bulunmazken dordiincii sprintten itibaren
performansin anlamli sekilde diistiigli bulunmustur (25). Yapilan bir diger ¢alismada
6 x 40 m tekrarl1 sprint protokolii 15, 20 ve 25 s dinlenme siireleri ile uygulanmis ve
yorgunluk indeksi sirasiyla %4.45, %3.03 ve %1.92 olarak belirlenmistir. Ayrica
caligmada her protokoliin sonunda sporcularin aktif sigrama performansi ol¢iilmiis ve

15 s protokoliinde (35.63 cm) sicrama performansinin, 20 ve 25 s protokoliine (37.47
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ve 38.28 cm) gore anlamli derecede diisiik oldugu bulunmustur (49). Bir baska
caligmada 6 x 40 m yon degistirmeli tekrarli sprint protokolii 20 s dinlenme siiresi ile
uygulanmig ve performans diislis yiizdesi %5.2 olarak bulunmustur (188). Veteran
futbolcular tizerinde yapilan bir ¢alismada 5 x 40 m (60 ve 180" yon degistirmeli)
tekrarli sprint protokolii 60 s dinlenme araliklari ile toplu ve topsuz olarak uygulanmis
ve performans diisiis yiizdesi sirastyla %2.43 ve %2.87 olarak bulunmustur (175). Bu
caligmalarda kullanilan mesafeler ¢calismamizda yer alan mesafelerden daha uzundur,
ancak sonuglar dinlenme siiresinin azalmasina bagli olarak PDY’nin artmasi

bakimindan ¢alismamizin bulgulari ile benzerlik gostermektedir.

Yapilan caligmalar PDY ’nin tekrarli sprint egzersizlerinde en fazla degiskenlik
gosteren belirte¢ oldugunu gostermektedir. Bir ¢calismada 30 s dinlenme araliklariyla
30 m yon degistirmeli tekrarli sprint protokolil 1-10 arasindaki tekrar sayilariyla ayri
ayrt uygulanmistir. Calismada 3 x 30 m protokoliiniin uygulandigi durumda
performans diisiis yiizdesi %1.5, 5 x 30 m protokoliinde %2.6, 10 x 30 m protokoliinde
ise %4.5 olarak bulunmustur (21). Bir diger ¢aligmada 10 x 30 m yon degistirmeli (2
x 15 m, 180°) ve 10 x 30 m (6 x 5 m) ¢oklu yon degistirmeli sprint protokolii 30 s
dinlenme araliklariyla uygulanmis ve yorgunluk indeksi sirastyla %9.32 ve %12.34
olarak belirlenmistir (218). Bu caligmalar tekrar sayisi, dinlenme siiresi ve yon
degistirme i¢cermesi bakimindan oldukg¢a benzer tasarimlara sahip olmasina ragmen
PDY sonuclar1 olduk¢a farklidir. Bizim c¢alismamizda kullanilan 10 x 30 m
protokolleri, bu ¢aligmalardan farkli olarak yon degistirme igermemektedir ve 1:5
yiiklenme:dinlenme orani (yaklasik 12 s) kullanildiginda %9.3; 30 s dinlenme aralig1
kullanildiginda %7.13 performans diisiisiine neden olmustur. Ilgili literatiirden yola
cikarak, PDY ya da yorgunluk indeksinin benzer tasarima sahip tekrarli sprint
egzersizleri arasinda en fazla degiskenlik gosteren belirte¢ oldugu dolayisiyla
fizyolojik yanitlar ile desteklenmedigi takdirde gegerliligi konusunda tartigmali oldugu

sOylenebilir (9).

Tekrarli sprint egzersizleri arasindaki dinlenme periyotlarin aktif ve pasif
veya bisiklet ya da kosu egzersizi olarak uygulanmasinda PDY ’nin farklilagabilecegi
goriilmektedir. Yapilan bir ¢caligmada bisiklet ergometresinde 5 x 6 s tekrarlt sprint

protokolii 24 s pasif dinlenmeler ile uygulanmis ve PDY kadinlarda %8.46, erkeklerde
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%9.86 olarak bulunmustur (23). Bu calismada kullanilan dinlenme siireleri
calisgmamizda kullanilan dinlenme siirelerine (30 s ve daha kisa) benzerdir, ancak
hareket profili ve tekrar sayisi gibi faktorler agisindan ¢alismamizdan farklidir. Bu
farkliliklara ragmen PDY acisindan ¢alismamizda yer alan 6zellikle BRS-15 (%8.7),
STD-30 (%7.1) ve BRS-30 (%9.3) protokoliine olduk¢a benzer sonuglara sahiptir.
Diger taraftan, yapilan bir calismada pasif toparlanmanin aktif toparlanmaya gore
PDY acisindan daha etkili bir strateji oldugu bulunmustur (237). Bu ¢alismada bisiklet
ergometresinde 6 x 4 s sprintler, 21 saniyelik dinlenme araliklartyla uygulanmistir.
Dinlenme siirelerinin pasif olarak kullanildigi durumda ortalama hizin daha yiiksek,
PDY ’nin daha diisiik oldugu bulunmustur (237). Bu agidan bakildiginda ¢alismamizda
sprintler arasindaki dinlenmeler pasif olarak uygulanmistir, ancak dinlenme siiresinin
cok kisa oldugu durumlarda kisinin bir sprinti takiben bitis ¢izgisinden sonra aniden
yavaglamasi, durmasi ve tekrar yerini almasi gerektigi i¢in dinlenme siiresinin biiyiik
bir bolimiinii aktif olarak gecirmektedir. Bisiklet egzersizlerinde bu durum
goriilmedigi i¢in kisa dinlenme siirelerinin uygulandigr durumlardaki performans
diislisii, bisiklet ve kosu egzersizlerinin uygulanig biciminden dolayr farklilik

gosterebilir.

Yapilan caligmalar tekrarli sprint egzersizlerinde toplam siireyi etkileyen temel
degiskenin dinlenme siiresi oldugunu gostermektedir (1, 13, 24, 88). Toplam
mesafenin 600 m oldugu tekrarl sprint protokollerini i¢eren iki ¢alismada (1, 88) kisa
dinlenme araliginin sprint siirelerinde anlamli derecede artiglara (dolayisiyla
performans diisiislerine) yol actig1 bulunmustur. Sprintler arasindaki toparlanmanin
kisa oldugu durumlarda PCr depolarinin yeterince depo edilememesi ve H iyonlarinin
birikmesi gibi yorgunluk faktorleri nedeniyle yiiksek performansin siirdiiriilmesi
miimkiin olmaz (13, 14, 18). Bizim ¢aligmamizda BRS-15 protokolii STD-15
protokoliine gore; BRS-30 protokolii ise STD-30 protokoliine gore daha kisa dinlenme
stiresine sahiptir. Elde edilen bulgular toplam mesafe, tek sprint mesafesi ve tekrar
sayist degiskenlerinin esit olmasina ragmen dinlenme siiresinin daha kisa oldugu
bireysel toparlanmali protokollerde (BRS-15 ve BRS-30) en yavas sprint siiresinin
standart toparlanmali protokollerden (STD-15 ve STD-30) daha yiiksek oldugunu

gostermektedir. Bu sebeple ¢alismamizin sonuglari dinlenme siiresinin hem PDY hem
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de en yavas sprint siiresi degiskenlerinde etkili bir faktér oldugunu ortaya

koymaktadir.

Yorgunluk, tekrarli sprint protokollerinde toplam ya da ortalama sprint
sliresinin uzamasina sebep olan baslica fizyolojik faktor olmakla birlikte, ivmelenme
ise benzer etkiye sahip olan baslica mekanik faktordiir. Bagka bir deyisle daha ¢ok
ivmelenme gerektiren protokollerde TES daha uzundur. Toplam mesafe (150 m) ve
dinlenme siiresi (25 s) degiskenlerinin sabit tutuldugu tekrarli sprint egzersizlerinde
100° ve 180° yon degistirme igeren protokollerde TES, dogrusal protokole gore daha
yiiksek oldugu bulunmustur (53). Bizim calismamiz hem kisa dinlenme siirelerinin
hem de daha fazla ivmelenmenin TES’i arttirmasi agisindan adi gecen calismalari

desteklemektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6. ve Tablo 4.2.).
5.3. Enerji Sistemlerinin Katkisi

Fiziksel bir aktivitenin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli tiim enerji talebi
biyolojik sistemlerin ¢esitli orandaki katkilari ile karsilanmaktadir. Aerobik (oksidatif)
sistem, laktik (anaerobik glikoliz) sistem ve alaktik (ATP-CP) sistem, uygulanan
egzersizin ¢esitli bilesenlerine gore farkli oranlarda katki saglamaktadir (28, 45, 50,
229). Spor branglarindaki cesitli aktiviteler i¢in gerekli enerji talebi ya da bu
aktivitelerde performans ve enerji metabolizmas1 arasindaki iligki egzersiz
fizyolojisinin temelini olusturan konular arasinda yer almaktadir. Egzersizde enerji
sistemlerinin katkisinin belirlenmesi ile ilgili ¢ok farkli yontemsel yaklagimlar
mevcuttur. {lk kullamlan yontemlerden birisi kas biyopsisinden yapilan kimyasal
analizleri icermektedir. Bu sebeple bircok ¢alisma 20-30 yil dnceki kas biyopsisi ile
yapilmis olan ¢aligmalar1 referans almaktadir (36-40). Kas biyopsisinin uygulamadaki
zorlugu, tibbi uzmanlik gerektirmesi ve sadece alinan kastaki lokal bir bolgeye ait bilgi
vermesi gibi faktorlere ragmen uzunca bir siire {li¢ farkli enerji sistemini ayirt edebilen
tek yontem olarak kullanilmigtir. Daha sonraki yillarda aerobik ve anaerobik enerji
sistemlerinin katkist bir indirekt kalorimetrik yontem olan maksimal birikmis oksijen
ac1g81 (Accumulated Oxygen Deficit, AOD) ile belirlenmeye calisiimistir. Bu yontemin
pratik kullanim degeri yliksek olmakla beraber, anaerobik enerji sisteminin alaktik ve
laktik bilesenlerini birbirinden ayiramamaktadir. Ornegin birikmis oksijen acig

metodu ile 200, 400, 800 ve 1500 m kosularinda aerobik ve anaerobik enerji
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sistemlerinin katkisinin belirlendigi bir ¢alismada aerobik enerji sisteminin katkisi
sirastyla %23, %43, %66 ve %84 olarak belirlenmis, ancak alaktik ya da laktik
anaerobik enerji sistemlerinin spesifik katkisinin ne oldugu hesaplanamamaistir (97).

Diger taraftan son birka¢ yildir karmagsik bazi matematiksel modeller igeren,
oksijen tiiketimi, kan laktat degeri ve viicut agirhigr gibi fiziksel ve fizyolojik verileri
kullanarak enerji sistemlerinin katkisin1 ayirt edebilen alternatif bir yOntemin
kullanim1 yayginlagsmaya baslamistir (45, 56, 72, 79, 80). Bu yontemde aerobik
sistemin katkis1 klasik oksijen tiiketimi yoluyla indirekt olarak hesaplanabilmektedir
(69). Laktik sistemin katkisini hesaplamak i¢in “viicut agirligi kilogrami basina her 1
mmol.L-! degeri igin 3 ml oksijen tiiketimi” denkliginden yararlanilmaktadir (74).
Alaktik sistemin katkist i¢in ESFOT kinetiginin hizli ve yavag boliimlerini ayirt
edebilen bir mono- ya da bi-eksponensiyal (iistel) model olusturulmaktadir (26). Bu
model ile ESFOT kinetiginin hizli safhasini agiklayan egriden yola ¢ikilarak alaktik
sistemin katkist hesaplanmaktadir. Enerji sistemlerinin katkisinda indirekt
hesaplamalarin referans yontemi olan kas biyopsisi fizyolojik olarak detayli bilgiler
sunarken uygulamada olduk¢a giigliikler barindirmaktadir. Bu yontem ile yapilan
caligmalarda egzersizden hemen sonra seklinde sunulan bulgular, egzersiz
sonlandiktan yaklasik 10 s sonra alinan 6rneklere dayalidir (36-40). Toparlanmanin
hizl1 faz1 sirasinda 10. ve 30. saniyelerde alinan 6rneklerden yola ¢ikarak 20 saniyelik
toparlanma siiresince PCr depolarinin yeniden sentezlenme oraninin yiiksek olmasi
(38), ilk 10 saniye gibi kisa bir siire i¢erisinde 6dnemli dl¢iide veri kaybi oldugunun bir
gostergesidir. Bunun yaninda AOD yontemi laktat degerlerine ihtiya¢ duymadigi i¢in
uygulamada bir avantaj saglarken, alaktik ve laktik katkiy1 birbirinden ayiramadigi
icin biiylik bir dezavantaja sahiptir. Enerji sistemlerinin katkisini tespit etmek i¢in
kullanilan en yaygin ii¢ farkli yontemin uygulamada farkliliklar1 olsa da sonuglari

biiylik 6l¢iide benzerdir.

Oksijen tiiketimi ve laktat degerlerini temel alarak enerji sistemlerini ayirt eden
yontemi (oksijen-laktat) kullanan ¢aligsmalarin sonuglar1 (66, 78, 219) kas biyopsisi
yontemi ile yapilan calismalarla (36-40, 42, 43, 75) biyiikk oranda tutarlilik
gostermektedir. Bunun yaninda oksijen-laktat yontemi ile birikmis oksijen agigi
yontemini karsilastiran bir ¢calismada da enerji sistemlerinin katkisi agisindan bir fark

olmadig1r gosterilmistir (56). Calismamizda gilinlimiiz itibariyle ii¢ farkli enerji
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sistemini ayr1 ayr1 hesaplayabilen tek indirekt yontem olarak kabul edilen bu yontem
tercih edilmistir. Ayni1 rotayr uygulayan elit ve rekreasyonel kaya tirmanicilarda
yapilan calismada alaktik, laktik ve aerobik sistemin anlamli derecede farkli olmasi
(elit sporcular i¢in sirasiyla %41.1, %17.5 ve %41.5; rekreasyonel sporcular icin
sirastyla %34.0; %26.3 ve %39.7) tercih ettigimiz bu yontemin farkli antrenman
seviyesinin neden oldugu metabolik degisimleri enerji sistemlerinin katilimi
seviyesinde ayirt ettigini gosterir (81). Ek olarak bisiklet egzersizi (66, 78), ylizme (62,
238), kosu (26, 50, 56, 228) ve judo (63) gibi egzersiz tiirlerini iceren bazi ¢caligmalarda
da bu yontem kullanilarak enerji sistemlerinin katkisinin hesaplanmis olmasi
calismamizda tercih ettigimiz bu yoOntemin, farkli branslarda ve farkli egzersiz
tirlerinde enerji sistemlerinin katkisin1 ayirt etmek i¢in kullanildigini ortaya

koymaktadir.

Toplam mesafesi ayn1 olan tekrarli sprint protokollerinde TEH in tekrar sayisi
fazla ve toparlanma siiresi uzun olan protokolde (STD-15) diger protokollerden %53-
80 oraninda ve anlamli derecede yiiksek olmasi, toparlanma doéneminde oksijen
tiketim siiresinin toplam enerji maliyetinde Onemli bir faktér oldugunu
gostermektedir. Bireysel toparlanmali protokollerle karsilagtirildiginda standart
toparlanmal1 protokollerde, 6zellikle de STD-15’de, dinlenme siireleri yiiklenme
stirelerine gore daha uzun (STD-15 i¢in 1:~12 yiliklenme:dinlenme orani, STD-30 i¢in
1:~7 yiiklenme:dinlenme orani) oldugu i¢in toplam egzersiz siiresi (STD-15 % 95-167
daha fazla) anlamli derecede daha yiiksektir (Tablo 4.2.). Tekrarli sprint
protokollerinde ESFOTh.i fazinda ve dinlenme araligindaki VO» kinetigi de etkili
olmakla beraber (Tablo 4.4.), O, talebinin o6zellikle STD-15 protokoliinde diger
protokollerden anlamli derecede yiiksek olmasi TEH iizerinde toplam egzersiz

stiresinin belirleyici oldugunu desteklemektedir.

Diger taraftan enerji maliyeti relatif olarak degerlendirildiginde (kJ.dk™!), bir
baska deyisle TES’e gore diizeltildiginde tekrarli sprint protokollerinin enerji profili
onemli Olclide degismistir (Tablo 4.4.). Birim zamanda harcanan enerji gii¢ ¢iktisi
olarak tanimlandigi igin (1 kJ.dk! = 16.7 Watt) en yiiksek enerji maliyetine sahip olan
STD-15 protokolii diger protokollerden anlamli derecede daha diisiik gii¢ ¢iktisina
(enerji harcama hizina) sahiptir (Tablo 4.4.). Genel olarak degerlendirildiginde toplam
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mesafe sabit tutuldugunda sprint mesafesi ve tekrar sayisi farkli olsa dahi yliklenmeye
gore dinlenme siiresi kisa olan bireysel dinlenmeli protokollerin gii¢ ¢iktisi (yani enerji
harcamasi) standart dinlenmeli protokollerden yiiksektir. Bu bulgu yiiklenme
dinlenme orant 1:5 seklinde diizenlenen tekrarli sprint protokollerinin daha uzun
dinlenme siiresi igeren protokollere gore daha yiliksek bir fizyolojik strese neden
oldugunu gosterir. Tekrarli sprint protokollerine verilen KAH, LA ve AZD yanitlar
da bu bulguyu kismen desteklemektedir. Panissa ve ark. (56) fiziksel olarak aktif
erkeklerde VOomaks'a karsilik gelen kosu hizinda 1 dakika dinlenmeli 10 x 1 dakika
(1:1 yiiklenme:dinlenme orani1) yiiksek siddetli kosu egzersizlerinin dinlenme
araliklarinda ortalama 2.3 L.dk’!, ESFOT un hizli sathasinda ise 2.9 L VO rapor
etmislerdir. Egzersiz protokolii (uzun kosu mesafesi ve uzun dinlenme araligi) bizim
calismamizdan farkli olmakla beraber enerji harcamasi ve VO: igin ayni yontemi
uyguladiklar1 ¢aligmalarinda dinlenme araliklarindaki VO kinetigi benzer ancak
ESFOT’un hizli safhasindaki VO>’nin gii¢ ¢iktis1 diisiik protokolden yiiksek, gii¢
ciktist yiiksek protokollerden diisiik olmasi (Tablo 4.4.) kisa toparlanma siireli ve kisa
mesafeli tekrarli sprint egzersizlerinde enerji metabolizmasinin farkli oldugunu

gostermektedir.

Toplam egzersiz siiresi 20 dakika olan ayn1 ¢alismada enerji maliyeti ortalama
1368 kJ olarak hesaplanmistir (Enerji harcama hizi~70 kJ.dk!) (65). Benzer sekilde
bu ¢alismada kullanilan yontemi kullanan Latzel ve ark. (228), 8-10 saniye dinlenme
aralikli kosma, yon degistirme ve sigrama gibi egzersizler iceren 20 ardisik efordan
olusan yaklasik 10 dakika siireli bir basketbol simiilasyon testinde toplam enerji
harcamasini 761 kJ olarak hesaplamiglardir. Kullandigimiz protokollerden farkli bir
tasarima sahip olan ¢alisma, TES acgisindan STD-15 protokolii; tekrar sayisi-dinlenme
aralig1 bakimimdan BRS-15 protokolii ile benzerlik gostermekle beraber, gii¢ ¢iktisi
(enerji harcama hiz1) dikkate alindiginda en diisiik gii¢ ¢iktisina sahip olan ¢ok tekrarli
ve kisa mesafeli ancak uzun dinlenme aralikli (STD-15) tekrarli sprint protokoliinden
daha disiiktiir. Ad1 gegen iki giincel ¢alismada (56, 228), enerji harcama profilini
belirlemede bizim ¢alismamiz ile ayni1 yontemin kullanilmis olmasi 6nemlidir. Bu
caligmalarin her ikisi de sprint egzersizi igermemesine ragmen, tekrarli egzersizler
sirasindaki enerji talebi ve bu talebin kargilanmasina iligkin 6nemli katkilar

sunmaktadir. Bu calismada ve adi gegen c¢aligmalarda elde edilen bulgular, farkli
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egzersiz tlrleri ve aktivite profillerinde muhtemelen degisik kas gruplarinda farkli
kasilma tipleri gerceklestigi icin metabolik gereksinimlerin ve/veya enerji liretme
hizinin degistigini gostermektedir (239). Bunun yaninda mevcut bulgular ile bu
caligmadan elde edilen bulgular toplam is yiikii (mesafesi) ayn1 ancak sprint mesafesi,
tekrar sayis1 ve toparlanma siiresi farkli olan egzersizlerde enerji maliyetinin
egzersizin siiresine; enerji harcama hizinin ise tekrar sayisindan c¢ok toparlanma
siiresine bagli olarak degistigini gostermektedir. Ancak bizim ¢alismamiz tekrarl
sprintler i¢in kritik bir metabolik unsur olarak kabul edilen alaktik ve laktik sistemlerin

gelistirilmesi i¢in yeni alternatifler sunmaktadir.

Sabit bir ortalama hizda araliksiz yapilan egzersizlerle karsilastirildiginda
ardistk olarak uygulanan kisa siireli ve yiiksek siddetli aktivitelerin enerji
metabolizmalar1 arasinda onemli farklar vardir. Enerji sistemlerinin katkisini
hesaplayan ve bizim ¢aligmamiza benzer tekrarli kosu protokolleri kullanan ¢alisma
sayist olduk¢a sinirhdir. Bisiklet, ylizme ve kosu egzersizleri enerji sistemlerinin
katkisin1 hesaplamak i¢in en sik tercih edilen egzersizleri olusturmaktadir. Genel
olarak 30 s siireli tek bir maksimal bisiklet egzersizi igeren protokoller, uygulamada
sagladig1 kolayliklar nedeniyle sikca tercih edilmis ve enerji sistemlerinin katkilari
belirlenmistir (36, 38, 40, 45, 66, 78). Ad1 gecen calismalarda enerji sistemlerinin
katkisinin egzersizin siddetine ve siiresine, egzersizin tipine, tekrar sayisina ve
aktiflesen kas kitlesine gore dnemli 6l¢iide degiskenlik gosterdigi saptanmustir (36, 38,
40, 42, 45, 65, 66, 69, 78, 153, 206). Ornegin bu calismada 1:5 yiiklenme:dinlenme
orani uygulanan BRS-15 ve BRS-30 tekrarli sprint protokollerinde alaktik, laktik ve
aerobik enerji sistemlerinin katkisi, 100 s dinlenme siiresi igeren 8-12 tekrarli 20
saniyelik maksimal kosu egzersizlerinde (1:5 yiiklenme/dinlenme orani) rapor
edilenden farklidir. Bu bulgular yiiklenme dinlenme orani1 benzer olsa dahi tekrarli
sprint protokollerinin i¢eriginin enerji sistemlerinin katkisinda énemli rol oynadigini

gostermektedir.

Bu ¢alismada toplam mesafesi sabit tutulan ancak sprint mesafesi, tekrar sayisi
ve toparlanma siiresi agisindan farkli igerikte uygulanan tekrarl sprint egzersizleri
sirasinda aktif kaslarda enerji metabolizmasinin alaktik bileseni benzer, ancak laktik

P

ve aerobik bilesenlerinin 6nemli Olglide degistigi saptanmistir (Tablo 4.5). Hem
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toparlanma zamanlar1 standart, ancak farkli sprint mesafesi ve tekrar sayisi igeren
tekrarli sprint egzersizlerinde (STD-15 ve STD-30) hem de toparlanma zamanlari
farkli, ancak ayn1 sprint mesafesi ve tekrar sayist (STD-15 — BRS-15 veya STD-30 —
BRS-30) igeren tekrarl sprint egzersizlerinde alaktik enerji sisteminin toplam enerji
harcamast igerisindeki yiizdesi benzerdir. Tekrarli sprint egzersizlerinde uygulanan
dinlenmeler genellikle 30 s ve daha kisa siirelidir ve bu siirelerde ATP-PCr depolarinin
tamamen yenilenmesinin miimkiin olmadig bilinmektedir (36, 37, 40, 48, 78). Yiiksek
siddetli bir egzersiz sonrasinda ATP-PCr depolarmin aerobik kapasiteye bagli olarak
3-5 dakikada yenilendigi (37) g6z oniine alinirsa alaktik katkinin sabit olmasi eksik
toparlanma durumunda (~15 — 30 s) fosfojenlerin yikim/yeniden sentez dongiistiniin
siirll miktarda gergeklestigini  gosterir. Bu bulgu ayni zamanda dinlenme
araliklarinda ve ESFOT’un hizli fazinda hesaplanan ATP-PCr’nin yeniden depo
edilmesinin dinlenme siiresi, sprint mesafesi ve tekrar sayisindan bagimsiz olarak
smnirli miktarda gerceklestigi seklinde bir sonuca ulastirsa da alaktik sistemin
toparlanma doneminde birim zamandaki enerji dongiisii (kJ.dk!) anlamli derecede
farklidir (Tablo 4.5). Toparlanma déneminde birim zamandaki enerji dongiisii alaktik
sisteminin ortalama giicii (ATP-PCr sentez hizi) olarak degerlendirildiginde genel
olarak bireysel toparlanmali tekrarli sprint egzersizleri (BRS-15 ve BRS-30)
sonrasinda alaktik sistemin katkisi, standart toparlanmali tekrarli sprint
egzersizlerinden (STD-15 ve STD-30) anlamli derecede yiiksektir. Bu bulgu, ATP-
PCr’nin toparlanmanin erken doéneminde ¢ 15 s) en yiiksek hizda yenilendigini;
toparlanma siiresi uzadik¢a (30 s) O; tiiketimindeki diisiise bagli olarak sentez hizinin
azaldigin1 gostermektedir.  Elde edilen bulgular sprint mesafesi, tekrar sayis1 ve
toparlanma siiresi farkli olan tekrarli sprint egzersizlerinde alaktik sistemin toplam
enerji harcamasi icerisindeki katkisinin sabit ancak toparlanma dinamiginin farkli
oldugu seklinde yorumlanabilir.

Alaktik sistemin aksine sprint mesafesi, tekrar sayis1 ve toparlanma siiresinin
laktik sisteminin toplam enerji harcamasina hem mutlak hem de relatif (%) katkisini
onemli dl¢lide degistirdigi gdzlenmistir. Diger protokollerle karsilastirildiginda BRS-
30 protokoliinde anaerobik metabolizma anlamli derecede daha yiiksek, aerobik
metabolizma ise daha diisiiktiir (Tablo 4.5). Bu bulgu uzun mesafeli ancak kisa

toparlanma siireli tekrarli sprint egzersizlerinin anaerobik metabolizmay1 en {ist
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diizeyde uyardigimi gostermektedir. Bunun yaninda sprint mesafesi kisa ve tekrar
say1s1 fazla ancak toparlanma siiresi ¢ok kisa olan tekrarli sprint egzersizinde (BRS-
15) laktik enerji sisteminin katkisinin ayn1 mesafe ve tekrar sayisinda ancak daha uzun
toparlanma stiresi igeren tekrarli sprint egzersizinden (STD-15) yiiksek olmas tekrarli
sprint egzersizleri sonrasinda toparlanma siiresinin laktik sistemin katkisinda 6nemli
rol oynadigini gosterir. BRS-30 tekrarli sprint egzersizinde laktik enerji sisteminin
standart toparlanmal1 ayn1 egzersizden (STD-30) daha yiiksek olmasi1 da toparlanma
stiresinin laktik enerji sisteminin katkisi iizerine etkisini desteklemektedir. Birkag
saniye siiren tek bir yiiksek siddetli egzersizde ATP - PCr depolar1 énemli 6l¢iide
azalmakla beraber, egzersizin siiresi uzadiginda veya tekrarli yapildiginda enerji
saglamak icin laktik sistem onem kazanir (36, 38, 40). Belli mesafelerde maksimal
yiiklenmeler igeren protokollerin kisa dinlenme araliklariyla tekrarli bir sekilde
uygulanmasi anaerobik katkinin toplam egzersiz igerisindeki paym arttirdigi icin
avantaj saglamaktadir. Ornegin Duffield ve ark. (68), 1500 m (yaklasik 4.5 dk) ve 3000
m (yaklasik 10 dk) mesafelerdeki anaerobik enerji sistemlerinin katkisini sirasiyla
%19 ve %7 olarak raporlamistir. Bizim ¢alismamizda yer alan STD-15 (yaklasik 10
dk), BRS-15 (yaklasik 5 dk), STD-30 (yaklasik 5 dk) ve BRS-30 (yaklasik 4 dk)
protokollerinde anaerobik sistemlerinin katkisi (alaktik + laktik sistem) sirastyla % 53,
%57, %59 ve %60 olarak bulunmustur (Tablo 4.5). Boylece bu ¢alismanin bulgular
benzer siireli sabit egzersizlere gore tekrarli sprint protokollerinde anaerobik enerji

sistemlerinin katkisinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Farkli tekrarlt sprint protokollerinde anaerobik glikolitik aktivitenin katkisina
baglantili olarak aerobik enerji sisteminin katkisinin da anlamli derecede degiskenlik
gosterdigi saptanmistir (Tablo 4.5). Laktik enerji sisteminin katkis1 arttik¢a aerobik
enerji sisteminin katkis1 azalmistir. En yiiksek anaerobik glikolitik katkinin 6l¢iildiigii
BRS-30 tekrarli sprint protokoliinde aerobik enerji sisteminin katkist en diisiik
diizeydedir. Genel olarak degerlendirildiginde uzun sprint mesafesi ve az tekrar iceren
tekrarli sprint egzersizlerinde (STD-30 ve BRS-30) aerobik katkinin, kisa mesafe ¢cok
tekrar igeren tekrarli sprint protokollerinden (STD-15 ve BRS-15) anlamli derecede
diistik olmas1 aerobik enerji sisteminin katkisinda tekrarli sprint sonrasindaki
toparlanma siiresinden ¢ok sprint mesafesinin belirleyici oldugunu gostermektedir.

Tekrarlt sprint uygulamalarinda performansin korunabilmesi i¢in alaktik sistemin
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katkisinin maksimum, aerobik sistemin katkisinin ise minimum olmas1 gerektigi
belirtilmektedir (9, 13, 18, 41). Bununla beraber bu c¢alismada oldugu gibi eksik
toparlanma durumunda alaktik sistemin toplam enerji harcamasi igerisindeki payinin
sabit oldugu disiiniildiigiinde tekrarli sprint protokollerinin igeriginde yapilacak
degisiklikler ile laktik veya aerobik sistem baskin hale getirilebilir. Boylece bu
caligmada enerji sistemlerinin katkilar ile ilgili elde edilen bulgular, spor dalinin oyun
yapist icerisinde yer alan fizyolojik ve kinematik parametreleri temsil eden farkli
kombinasyonlarda tekrarli sprint protokollerinin, 0&zellikle takim sporlarinin
antrenman programlarinda hedeflenen enerji sistemlerinin gelistirilmesine olanak

saglayan uygulamalar olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Tekrarl1 sprint egzersizleri takim ve raket sporlarmin hareket profilini
yansitmasi, sahada kolay uygulanabilir ve gegerli olmasi ve performansi artiracak
bir¢ok fizyolojik adaptasyon saglamasi nedeniyle etkili bir test ve antrenman yontemi
olarak kabul edilmektedir. Ancak dinlenme siiresi, tekrar sayisi, tek ve toplam sprint
mesafesi, sprint tiirli ve yon degistirme gibi ¢cok zengin bir igerik sunan ¢ok bilesenli
yapist geregi altin standart olarak kabul edilen bir protokol mevcut degildir. Bu
nedenle tekrarli sprint egzersizleri gelistirilmesi hedeflenen 6zellige, spor bransina
Ozgii hareket kaliplarina ve ¢alisma grubunun 6zelliklerine gore en uygun tasarimlarin

kurgulanabilecegi ¢ok sayida segenek igermektedir.

Dinlenme araliklarinda ATP—-PCr depolarinin yenilenmesi i¢in aerobik
sistemin ¢ok onemli bir rolii oldugunun bilinmesine ragmen, yapilan arastirmalar
VOomaks ve tekrarli sprint becerisi arasinda yiiksek iligkilerin bulunmadigini
gostermektedir. Diger taraftan, kas biyopsisi ile yapilan ¢aligmalar tekrarlt sprintler
sirasinda daha diisiik PCr depolari ile toparlanmaya baglamanin ayni siirede daha fazla
PCr yenilenmesini sagladigini ortaya koymaktadir. Bir bagka deyisle PCr’nin kullanim
hiz1 yeniden sentezi i¢in bir uyar1 olusturmaktadir. Dolayisiyla gelismis bir aerobik
kapasitenin avantaj1 ancak mevcut ATP ve PCr depolar yiiksek hizda kullanildiginda
ortaya c¢ikmaktadir. Boylece bir sporcu ATP - PCr depolarint yiiksek hizda
parcalayabilecek bir fizyolojik profile sahip olmasi durumunda daha fazla toparlanma
talebi olusturacak ve gelismis bir aerobik sistem daha verimli ¢alisacagi i¢in 6nemli
bir avantaj saglayacaktir. Bunun yaninda anaerobik glikoliz yoluyla enerji iiretiminin
artmasi bir taraftan tekrarli sprintler sirasinda daha yiiksek bir performans ¢iktisi
saglarken diger taraftan kasta daha hizli laktat iiretilmesine neden olacagi i¢in
performansin siirdiiriilmesini engelleyecektir. Dolayisiyla gelismis bir aerobik sistem
ayni zamanda anaerobik glikoliz yoluyla daha fazla ATP {iretimi saglayan bir sporcuda
ozellikle aktif toparlanma sirasinda laktatin daha hizli uzaklagtirilmasini sagladigi igin

de avantaj olusuracaktir. Dolayistyla ii¢ sistemin bu karmasik ve etkilesimli yapisi
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dikkate almarak belirlenen hedefler dogrultusunda tekrarli sprint egzersizleri

tasarlanmalidir.

Tekrarli sprint egzersizlerinin temel prensibi sprintler sirasindaki yiiksek enerji
talebine ek olarak kisa dinlenme araliklarinda da (< 30) metabolik talebin yiiksek
seviyelerde kalmasini saglamaktir. Siddetli bir egzersiz sonrasinda ATP ve PCr
depolarinin yarisinin yaklasik 20-30 s i¢inde, kalan yarisinin sonraki 2.5 dakika i¢inde
yenilendigi g6z Oniline alindiginda, en verimli toparlanma periyodunun
degerlendirilerek  tekrarli  yiliklenmelerin  uygulanmast  6nemli  fizyolojik
adaptasyonlarin gelistirilmesi i¢in zengin secenekler sunabilir. Bdylece ¢aligmamizda
kullandigimiz 30 s ve daha kisa olan bireysel toparlanmali dinlenme araliklari, enerji
metabolizmasina iliskin &nemli bilgiler sunmaktadir. Ornegin bulgularimiz 30 s
dinlenme aralig1 i¢in 15 m mesafelik bir tekrarli sprint uygulamasinin 1sinma nitelikli,
buna karsilik bireysel protokollerin (BRS-15 ve BRS-30) ise enerji metabolizmast
acisindan oldukea yliksek diizeyde bir fizyolojik stres olusturdugunu gostermektedir.
Bu caligmada kullanilan protokoller arasinda BRS-15 ve BRS-30 protokollerinde
alaktik sistem katkis1 daha yiiksektir. Ayrica, BRS-30 protokoliinde laktik sistem
katkis1 da diger protokollerden daha yiiksektir. Boylece bu ¢alismanin sonuglari
alaktik sistemi gelistirmek i¢in bireysel protokollerin her ikisini, hem alaktik hem de
laktik sistemi ayni anda gelistirmek i¢in ise BRS-30 protokoliinii kullanmanin uygun

oldugunu gostermektedir.

Calismamizin bulgularina gore toplam mesafesi 300 m olan tekrarli sprint
protokollerinde 10 veya 20 tekrar sayisinin bireysel 1:5 yiiklenme:dinlenme orani veya
standart 30 s dinlenme aralig1 ile uygulanmasi durumunda performans degiskenleri,
fizyolojik yanitlar ve enerji sistemlerinin katkis1 asagidaki sekilde sonuglanmistir (= p
degerinin 0.05’ten biiylik oldugunu gosterirken; < p degerinin 0.05’ten kiiciik
oldugunu ifade eder).

Toplam sprint siiresi: (STD-30 = BRS-30) < STD-15 < BRS-15
Toplam egzersiz siiresi: BRS-30 < BRS-15 < STD-30 < STD-15

Performans diisiis yiizdesi: STD-15 < (BRS-15 = STD-30 = BRS-30)

Ortalama KAH: (STD-30) = (STD-15) <(BRS-15 = BRS-30)
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Maksimum KAH: STD-15 = BRS-15 = STD-30 = BRS-30

Maksimum laktat degeri: STD-15 < (BRS-15 = STD-30 = BRS-30)

Algilanan zorluk der.: STD-15 < ([STD-30 < BRS-15] = BRS-30)

Toplam Enerji Harcamasi: ((BRS-30 < BRS-15]= STD-30) < STD-15

Relatif Enerji Harcamasi: STD-15 < STD-30 < (BRS-15 = BRS-30)

Toplam O; talebi: ([BRS-30 < BRS-15]=STD-30) <STD-15

ESFOTha VO2: STD-30 = BRS-30 = (STD-15 < BRS-15)

Dinlenme arah@ VO,: STD-15 < (BRS-30 = [STD-30 < BRS-15])

Aerobik katki (%): (STD-30 = [BRS-30 < BRS-15]) < STD-15

Laktik katki (%): STD-15 < (BRS-15 =STD-30) < BRS-30

Alaktik katki (%): BRS-30 = STD-30 = BRS-15 = STD-15

Aerobik sistem enerji iiretim iz (kJ.dk™): (STD-30 = STD-15) < BRS-15 = BRS-30
Laktik sistem enerji iiretim hiz1 (kJ.dk™): STD-15 < (STD-30 = BRS-15) < BRS-30

Alaktik sistem enerji iiretim hiz1 (kJ.dk™): STD-15 < STD-30 < (BRS-15 = BRS-30)

6.2. Oneriler

Saha ve laboratuvar testi olarak tekrarli sprint protokolleri takim ve raket
sporlarinda hem performansi degerlendirmek hem de antrenman uygulamasi seklinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Saha testi olarak tekrarli sprint uygulamalari
tekrarlanan sprint mesafesi, tekrar sayisi, sprint tiirli (yon degistirmeli veya
degistirmesiz), toparlanma siiresi ve tipi (aktif veya pasif) gibi iceriklere gore spor
daliin hareket profiline uygun bir sekilde yapilandirilacak ¢ok zengin protokol
secenekleri sunmaktadir. Bu ¢alismada toplam mesafesi ayni ancak sprint mesafesi,
tekrar sayis1 ve toparlanma siiresi farkli yon degistirmesiz sprint kosular1 fizyolojik,
performans ve enerji sistemlerinin katkist agisindan degerlendirilmistir. Gelecekte bir
saha testi olarak asagida belirtilen uygulamalar arastirilabilir:

1. Tekrarli sprint egzersizleri gegerli bir test yontemi olmasinin yani sira etkili bir
antrenman yontemi olarak da sikg¢a tercih edilmektedir. Bu sebeple ¢aligmamizda

kullanilan protokollerin antrenman yontemi olarak kullanilmasinin enerji sistemlerinin
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katkisi, performans bilesenleri ve fizyolojik yanitlar1 nasil degistirdigi etkisi

incelenebilir.

2. Aerobik kapasitenin tekrarli sprintler sirasinda Gzellikle toparlanma
donemlerinde dnemli bir rol oynadigi kabul edilmektedir. Bu sebeple ¢alismamizda
kullanilan protokollerden elde edilen enerji sistemlerinin katkisi, performans

bilesenleri ve fizyolojik yanitlarin aerobik kapasite ile iliskisi incelenebilir.

3. Ergojenik yardimcilarin (kreatin yiikleme, kafein, vb.) atletik performansi
arttirmada 6nemli bir faktor oldugu bilinmektedir. Bu sebeple ¢alismamizda kullanilan
protokoller ergojenik yardimcilar kullanilarak uygulandiginda enerji sistemlerinin

katkisi, performans bilesenleri ve fizyolojik yanitlart nasil degistirdigi incelenebilir.

4. Kan laktat konsantrasyonun artmasi tekrarli sprintler sirasindaki en 6nemli
fizyolojik yanitlardan birisidir. Bu sebeple tekrarlar arasindaki laktat yanitlarinin
enerji sistemlerinin katkisi, performans bilesenleri ve fizyolojik yanitlar ile iligkisi

incelenebilir.

5. Tekrarlt sprintler sirasinda yon degistirme, takim ve raket sporlarinin hareket
profili icerisinde 6nemli yer tutmaktadir. Toplam mesafesi ayni ancak farkli sayida
yon degistirme (negatif ve pozitif ivmelenme) igeren 20 x (7.5 + 7.5 m) tek yon
degistirmeli, 10 x (15 +15 m) tek yon degistirmeli ve 10 x (10 + 10 + 10 m) ¢ift yon
degistirmeli tekrarli sprint uygulamalarinda performans bilesenleri, enerji

sistemlerinin katkisi, fizyolojik yanitlar ve kas hasar1 incelenebilir.

6. Menstrual dongiiniin sportif performans iizerine etkisi ¢ok agik olmamakla
beraber dongiiniin farkli fazlarmin egzersiz metabolizmasint 6nemli 6lgiide
degistirdigi; midfolikiiler fazla karsilastinnldiginda luteal fazda yag asidi
metabolizmasinin ~ baskin  oldugu  bilinmektedir. Boylece tekrarli  sprint
uygulamalarinda menstrual dongiiniin enerji sistemlerinin katkisi, fizyolojik yanitlar,

performans bilesenleri ve kas hasar1 lizerine etkisi incelenebilir.

7. Sirkadiyen ritmin performans ¢iktilarini degistirdigi bilinmektedir. Genel olarak
Ogleden oOnce ile karsilastirildiginda 6gleden sonra sergilenen gii¢ ciktilar1 daha
yiiksektir. Bu c¢aligmada kullanilan protokollerde sirkadiyen ritmin performans
bilesenleri, enerji sistemlerinin katkisi, fizyolojik yanitlar ve kas hasarina {izerine

etkisi incelenebilir.
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