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OZET

Yilmaz, E, Futbolcularda Oksijen Tiiketimi ve Enerji Harcamasimin Kalp Atim Hiz1 indeks
Yontemi ile Degerlendirilmesi, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Spor
Bilimleri ve Teknolojisi Programn Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2021. Bu calisma
futbolcularda maksimal oksijen tuketimi (VOamas) Ve farkli egzersiz siddetlerinde enerji
harcamasmin hesaplanmasinda kalp atim hizi indeks (KAHindeksy yOnteminin gecerligini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Calismaya en az 3 yildir miisabakalara katilan 54 erkek futbolcu
goniilli olarak katilmigtir. Dinlenik kalp atim hizi (KAHgin) 6l¢iimiinden sonra kosu bandinda
indirekt kalorimetrik yontem (iK) ile giderek artan siddette egzersiz protokoliinde submaksimal
ve maksimal oksijen tiiketimi Sl¢lilmiistiir. Test sirasinda katilimcilarin her is yiikiinde oksijen
tiiketimi (VO2) ve KAH degerleri kaydedilmistir. KAHindeks degeri, KAHegzersiz/ KAHgin oranindan
hesaplanmustir. KAHingeks degerleri kullanilarak VOzmaks ve rezerv KAH’1in (KAHR) < %75, %75-
90 ve > %90’1na karsilik gelen siddetlerde enerji harcamasi tahmin edilmistir. Her katilimer igin
her bir hizda hesaplanan KAHindeks Ve MET olarak VO, degerleri arasindaki iliski i¢in regresyon
analizi yapilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen VOaomaks ve 3 farkli siddette (<%75 KAHRg, %75-90
KAHRr ve >%90 KAHR) enerji harcamasi degerleri arasindaki farklar Eslestirilmis t-testi ile
belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan VO2mas ve enerji harcamasi arasindaki fark ortalamasi
(hata) ve tutarlilik alt ve iist sinirlart Bland-Altman grafikleme yontemi ile belirlenmistir. Ayni
zamanda Olglilen ve hesaplanan degiskenler arasindaki uyum diizeyi Lin’in uyumluluk
(Concordance) korelasyon katsayisi (pc) ile belirlenmistir. MET (VO2) ve KAHindeks degerleri
arasinda yiksek diizeyde anlaml bir iliski saptanmustir (r = 0,721; p = 0,000). KAHingeks yontemi
ile tahmin edilen VOomaks anlamli derecede diisiiktiir (%11,1) (p = 0,000). Benzer sekilde her bir
siddette KAHindeks yontemi ile hesaplanan enerji harcamasi IK’dan anlamli derecede diisiiktiir (<
%75 KAHR igin t = 10,17 ; p = 0,000, %75-90 KAHrR igin t = 6.37; p = 0.04 ve >%90 KAHR igin
t = 3,52; p = 0,001). Bland-Altman grafikleme VOamaks i¢in tutarlik sinirlar1 arasindaki mutlak
farkin biiyiik oldugunu gostermistir. Tiim siddetlerde hesaplanan ve 6l¢giilen enerji harcamasi
degerlerinin ortalamas1 ve farklar arasinda iliski (trend) anlamlhidir (< %75 KAHRr r = -0.36; p =
0,000, %75-90 KAHR icin r = -0,44; p = 0,000 ve >%90 KAHr icin r = -0,33; p = 0,000). iK ve
KAHindeks yontemi arasindaki Lin’in uyumluluk (Concordance) korelasyon katsayisi VOzmaks
icin pc = 0,05, <%75 KAHR igin pc = 0,48, %75-90 KAHR icin pc = 0,26, >%90 KAHR igin pc =
0,42 ve tiim siddetler i¢in zayiftir. Bu ¢alismanin bulgulari futbolcularda KAHindeks yOnteminin
VO2omaks’n tahmin edilmesinde kullanilamayacagini ancak farkli siddetlerde enerji harcamasinin

degerlendirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Futbol, kalp atim hizi indeksi, enerji harcamasi, maksimal oksijen tiketimi
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ABSTRACT

Yilmaz, E, Evaluation of Oxygen Consumption and Energy Expenditure in Soccer Players
by Heart Rate Index Method, Hacettepe University, Graduate School of Health Sciences,
M.Sc. Thesis in Sport Sciences and Technology, 2021, Ankara. This study was carried out to
determine the validity of the heart rate index (HRindex) method in calculating the maximal oxygen
consumption (VO2max) and energy expenditure of different intensity in soccer players. 54 male
soccer players who took part in the competitions for at least 3 years participated in the study
voluntarily. After the Resting Heart Rate (HRres) measurement, submaximal and maximal oxygen
consumption was measured in the treadmill with the indirect calorimetric method (IC) in an
increasingly intense exercise protocol. During the test, oxygen consumption (VO;) and HR
values were recorded at each workload of the participants. The HRindex Value was calculated from
the HRexercise/HRres. Using HRindex Values, energy expenditure was estimated at intensities
corresponding to VOzmax and reserve HR (HRr) < 75%, 75-90%, and > 90%. Regression analysis
was performed for the relationship between HRingex and VO, as MET, calculated for each
participant at each rate. Differences between measured and estimated VO:max and energy
expenditure values at 3 different intensities (<75% HR,, 75-90% HR;, and >90% HR,) were
determined by Paired t-test. The mean difference (bias) between measured and calculated VOamax
and energy expenditure and the lower and upper limits of consistency was determined by the
Bland-Altman plotting method. At the same time, the level of agreement between the measured
and calculated variables was determined by Lin's Concordance correlation coefficient (pc). A
highly significant correlation was found between MET (VO2) and HRingex Values (r = 0.721; p =
0.000). The VO2max estimated by the HRingex method was significantly lower (11.1%) (p = 0.000).
Similarly, the energy expenditure calculated by the HRingex method at each severity was
significantly lower than the IC (for <75% HR, t = 10.17; p = 0.000, for 75-90% HR, t=6.37; p =
0.04 and for >90% HRg t = 3.52; p = 0.001). Bland-Altman plotting showed that the absolute
difference between the limits of consistency for VOamax Was large. The relationship (trend)
between the mean and differences of the calculated and measured energy expenditure values at
all intensities is significant (for < 75% HR, r = -0.36; p = 0.000, for 75-90% HRr - -0.44; p =
0.000 and for > %90 HR, r = -0.33 for; p = 0.000). Lin's Concordance correlation coefficient
between IC and HRingex method pc = 0.05 for VOzmax, pc = 0.48 for <75% HR,, pc = 0.26 for 75-
90% HRy, pc = 0.42 for >90% HR; and weak for all intensities. The finding of this study showed
that thr HRingex method can not be used to estimate VOamax in soccer players, but it can be used to

evaluate energy expenditure at different intensities.

Keywords: Soccer, heart rate index, energy expenditure, maximal oxygen consumption
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1. GIRIS

Futbol erkek, kadin ve c¢ocuklar tarafindan, farkli seviyelerde yapilan
diinyanin en popiiler spor bransidir ve hem aerobik hem de anaerobik enerji
tiretimine gereksinim duyan yliksek siddette, kesintili bir oyundur (1). Bu oyunda
performans; teknik, taktik, zihinsel ve fiziksel birgok beceriye baghdir (2). Geng elit
ve elit olmayan futbolcularda mag¢ ve antrenman analizi sonuglar1, oyuncularin mag
veya antrenman sdresinin biiyiik bir boliimiinii diisiik siddette aerobik aktivitelerle
gegcirdiklerini gostermistir (3-5). Doksan dakikalik bir mag sirasinda elit seviyedeki
oyuncularin, maksimal kalp atim hizlarinin %80-90°1 seviyesinde, 8-12 km mesafe
kat ettikleri rapor edilmistir Reilly, Atkinson (1) . Performansin %70’ten fazlasi
diisiik ve orta siddetli aktivitelerden (ayakta durma, yiiriime ve diisiik tempo kosular)
olusurken, kalan kismi (sprint, doniisler, ikili miicadele, sigrama, ile hizlanma ve
yavaslama) 150-250 adet yiiksek siddetli aktivitelerden olusmaktadir (6-8). Ust
diizey bir futbolcuda performansin devamliligi i¢in, antrenman ve maglar arasindaki
toparlanmanin saglanmasi, sakatliklarin oniine gegilmesi, optimal bir viicut yap1 ve
kompozisyonun sezon boyunca korunmasi, antrenman doénemlerine uygun
beslenmenin programlanmasi i¢in eneji harcamast ve oksijen tiiketiminin

belirlenmesi 6nemlidir (9).

Yuksek siddetli, kesintili egzersizin fizyolojik gereksinimlerini karsilamak
icin Gst duzey bir futbolcunun yeterli miktarda enerji saglamasi ve Onemlidir.
Literatiire bakildiginda, ¢ift etiketli su yontemi(CESY), kalp atis hizi(KAH), video
mag analizi ve aktivite kaydi gibi yontemler kullanarak toplam enerji harcamasini
tahmin eden veya oOlgen calismalar bulundugu goriilmektedir (8, 10, 11). Elit
futbolcularda ortalama enerji harcamasinin, bes antrenman giinii ve iki mag¢ dahil
olmak tiizere yedi giinliik bir donemde yaklagik ortalama 3.566 kcal oldugu rapor
edilmistir  (10). Bununla birlikte oyuncunun mag¢ ve antrenman is yiikii/enerji
harcamasi bireysel faktorlerin etkisinin yani sira (viicut boyutlar1 ve kompozisyonu),
lig seviyesine, mevkilere, haftadan haftaya, antrenmanin siddet ve sikligina, mag

sayisina bagli olarak degiskenlik gosterebilir (8).

Enerji harcamasma uygun miktarda enerji alimi, enerji dengesinin

korunmasina hizmet eder. Enerji dengesi, viicut fonksiyonlarinin optimal seviyede



calismasini, viicut agirligi ve viicut yag yilizdesinin nispeten sabit tutulmasini,
sporcunun, spor dalina uygun siirdiiriilebilir bir viicut kompozisyonuna sahip
olmasim saglayacaktir (11). Futbol gibi takim sporlarinda, futbolcunun optimal bir
viicut kompozisyonuna sahip olmasi, ma¢ boyunca yiiksek hizda ve 6nemli miktarda
mesafe kat etmesine olanak saglar (12). Bunun yaninda yiiksek bir kas/yag orani
futbol gibi siirat gerektiren bir spor dali i¢in avantajdir (13). Bu oranin azalmasi bir
baska deyisle fazla depolanmis yag miktari; sprint ve sigrama gibi yer ¢ekimine karsi
yapilan aktivitelerde oli agirlik olarak daha fazla enerji harcanmasina ve erken
yorgunluga sebep olabilir (14). Bu nedenle degisken icerik ve siddette aktiviteler
iceren antrenman veya magta ¢ok farkli enerji gereksinimi olan farkli mevkilerdeki

oyuncularin bireysel olarak enerji harcamasinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.

Submaksimal ve maksimal egzersiz sirasindaki VO2’nin Olgllmesi veya
bilinmesi sporcunun hem aerobik kapasitesi (VOzmaks) hem de indirekt kalorimetrik
olarak enerji harcamasi ilgili yeterli bilgiyi saglamaktadir(15). Bir mag¢ veya
antrenmanda daha fazla oksijen kullanabilen bir baska deyise aerobik kapasitesi
yuksek olan bir futbolcu, gelismis bir fosfokreatin yenileme kapasitesine daha diisiik
kan laktati konstantrasyonuna ve daha hizli toparlanma siirecine sahip olacaktir (2).
Submaksimal ve maksimal egzersizde VO2 hem saha hem de laboratuvar ortaminda
Olciilebilirken, laboratuvar ortaminda yapilacak dl¢limlerin, pahali, zaman alici, bir
futbol takim1 gibi kalabalik popiilasyonlara rahat¢a uygulanamamasi, saha ortaminda

yapilan 6lgtimlere olan ilgiyi ve ihtiyaci artirmigtir.

CESY ve oksijen tuketimi (VO2) ve karbondioksit dretiminin (VCO.)
olcilmesini  temel alan indirekt kalorimetrik (IK) enerji harcamasinin
degerlendirilmesinde altin standart yontemlerdir (16, 17). Bu iki ydntemin, ¢ok
pahali ve teknik, zaman alici, laboratuvarla sinirli ve kalabalik popiilasyonlara
uygulanma olanaginin kisith olmasi pratik kullanim degerlerini diisiirmektedir.
Oksijen tuketimi -kalp atim hizi (VO2-KAH) dogrusal iligkisini temel alan KAH
yontemi yardimiyla da VO ve buna bagli olarak enerji harcamasi
hesaplanabilmektedir (2, 18). Farkli aktivitelerde enerji harcamasini degerlendirmek
icin uygun olmasma ragmen, bireyin VO2-KAH iliskisinin belirlenecegi bir

laboratuvar testine girmesinin zorunlu olmasi, bu yontemin de verimini ve pratik



kullanim degerini diistirmektedir (18). Bir diger 6lgiim yontemi olan giyilebilir
teknolojiler (6rnegin SenseWear Kol bandi) ise, kotii hava kosullarinda ve temas
gerektirdigi i¢in antrenman ve maglarda kullanilamamasina ek, ¢ok diisiik siddetli
egzersizlerde dogru sonug¢ vermekle beraber, genel olarak yiiksek siddetli egzersizde

diistik, diisiik siddetli egzersizlerde yiiksek 6l¢tim degerlerine sahiptir (19), (20).

2011 yi1linda egzersizde 6l¢iilen KAH’1n dinlenik KAH’a oranindan olusan ve
kalp atim hizi indeksi (KAHindeks) ad1 verilen ¢ok basit bir yaklagimla VO2’nin ve
buna bagli olarak enerji harcamasiin hesaplanmasinda (1 L O ~5 kcal (21))
kullanilan bir yontem gelistirilmistir (22). VO2-KAH iligkisi i¢in herhangi bir teste
gereksinim duymayan ve sporcu olmayan popiilasyon igin gelistirilmis olan bu
yontem dinlenik metabolik hizin katlarina gére metabolik yiikii temsil eden
metabolik esdeger — MET (Metabolic EquivalenT) ve KAHindeks arasinda var olan
gegerli bir dogrusal iliskiye dayanmaktadir. KAHindeks (KAHegzersiZ/KAHdin), ¢ok
basit, ucuz, zaman almayan, her seviyede aktivite i¢in sadece KAH’1n 6l¢tlmesini
temel VOomaks’in ve enerji harcamasinin kestirilmesini saglayan bir yontemdir.
KAHindeks yontemi sporcu olmayan popiilasyon i¢in gelistirilmis olmakla beraber,
yakin zamanda bir takim sporu olan Rugby’de sporcularin submaksimal ve maksimal
oksijen tiketiminin (VOazmaks) ve enerji harcamasinin hesaplanmasinda da gecerli bir
saha yontemi oldugu gosterilmistir (23). Bir diger takim sporu olan futbolda da
maglarin ve antrenmanlarin hem yiiksek mekanik hem de metabolik yiike neden
oldugu rapor edilmistir (5, 24). Elit futbolda antrenmanlarin getirdigi fizyolojik yiik
ile yiiksek mag sayis1 géz Oniine alindiginda, oyuncular fizyolojik gereksinimlerini
yakindan izlemek onemlidir. Boylece bu tiirden gozlemler, futbol gibi ¢ok farkl
fizyolojik gereksinimleri olan mevkilerdeki oyuncularin performanslarini korumak,
enerji dengelerini stirdirmek ve yaralanma risklerini en aza indirmek igin toparlanma
stratejilerinin ve antrenman igeriklerinin bireysellestirilmesine olanak saglar.
Boylece saha sartlarinda kullanimi ¢ok basit ve her seviyede kuliip ve sporcunun
kolayca ulasabilecegi bir yontem olan KAHingeks yontemi kullanilarak c¢ok farkli
metabolik profil sergileyen futbol oyuncularinin maksimal aerobik kapasiteleri
(VO2maks) ve farkli seviyedeki egzersiz siddetlerindeki metabolik gereksinimleri

bireysel seviyede nicel olarak degerlendirilebilir.



1.1. Caliymanin Amaci

Bu ¢alisma, futbol oyuncularinda, maksimal egzersizde oksijen tiketimi
(VO2maks) Vve farkli  siddette egzersizler esnasinda enerji  harcamasinin

hesaplanmasinda KAHindeks yonteminin gegerligini belirlemek amaciyla yapilmstir.
1.2. Problem

1. KAHindeks yOntemi, futbol oyuncularinda VOzmaks ve farkli siddette
egzersizler esnasinda enerji harcamasi tahmin edilmesinde bir saha testi olarak

kullanilabilir mi?

1.3. Alt Problemler
1- Futbol oyuncularinda KAHingeks yontemi kullanilarak VOomaks gecerli
olarak belirlenebilir mi?
2- KAHingeks yontemi futbol oyuncularinda:

a) Disiik siddette (rezerv KAH’1in (KAHR) < %75)
b) Orta siddette (%75-90 KAHR)
c) VYiksek siddetteki (> %90 KAHR) egzersizler sirasinda enerji

harcamasinin hesaplanmasinda kullanilabilir mi?

1.4. Denenceler

1. Futbol oyuncularinda indirekt kalorimetrik yontemle olgiilen VOaomaks ile
KAHingeks yontemle tahmin edilen VO2maks arasinda fark yoktur.
2. Futbol oyuncularinda:

a) diisiik siddette (rezerv KAH’in (KAHR) < %75)
b) orta siddette (%75-90 KAHR)
c) yiksek siddetteki (> %90 KAHR) egzersizler sirasinda enerji

harcamasinin hesaplanmasinda indirekt kalorimetrik yontemle KAHindeks

yontemi arasinda fark yoktur.

1.5. Smmirhliklar

Bu caligma 18-29 yas araliginda profesyonel, yari profesyonel ve amator
futbol kuluplerinde forma giyen erkek futbolcular ve laboratuvar ortaminda

kosu band1 egzersizi ile sinirhdir.



1.6. Sayiltilar

Calismaya katilan futbolcularin  kosu bandi egzersizinde maksimum

performans sergiledikleri kabul edilmistir.
1.7. Arastirmanin Onemi

Yiksek aerobik kapasiteye sahip oyuncularda ve VOozmas'da gelisim
saglandiginda kat edilen toplam mesafe, yiiksek siddette kosu (sprint) sayis1 ve topla
yapilan aktivite sayisi gibi oyun performansini 6nemli Olgiide belirleyen 6zgiin
aktivitelerde artis oldugu gosterilmistir (25). Bunun yaninda yiiksek diizeyde aerobik
kapasiteye sahip futbolcular iist diizey bir magin gereksinimlerini karsilayabilir (26)
ve yiiksek siddette hareketler arasinda daha hizli toparlanabilir (27). Bu nedenle
futbolcularda aerobik kapasitenin takip edilmesi kritik 6neme sahiptir. Ek olarak
futbolcunun antrenmanlarda ve mag esnasinda enerj harcamasinin degerlendirilmesi
de siirdiiriilebilir enerji dengesi ve optimal bir viicut yapt ve kompozisyonu,
sakatliklardan korunma, toparlanma stratejilerinin belirlenmesi ve bireysel seviyede
beslenme programinin olusturulmasi da 6nemlidir. Hem VO2maks’in hem de farkli
egzersiz siddetlerinde enerji harcamasimin degerlendirilmesinde kullanilan ve altin
standart olarak tanimlanan yontemlerin, pahali ve ¢ok teknik olmasi, bilgi ve beceri
gerektirmesi daha basit ancak gecerli yontemlerin gelistirilmesi ve kullanilmasini
gerektirmektedir. KAHindeks YOnteminin profesyonelden amattre her seviyedeki
futbolcularda gecerli olarak VOamaks’t ve enerji harcamasini kestiren bir yontem
oldugunun gosterilmesi, futbol takiminda ¢ok degisken olan aerobik gereksinimin ve
enerji harcamasinin kolay erisilen, kullanim1 kolay, maliyeti oldukca diisiik ve bilgi
ve beceri gerektirmeden hesaplanmasina olanak saglar. Bu g¢alisma antrenorlerin,
kondisyonerlerin ve spor bilimcilerin futbolcularin aerobik kapasitesini ve degisik
seviyelerde enerji harcamasini nicel olarak degerlendirmelerine olanak saglayacaktir.
Bunun yaninda sporcu beslenmesi ile ilgili kisilerin futbolcularda bireysel seviyede
enerji dengesini kurmasini, bireysel seviyede beslenme planlamasi yapmasini
saglayacak bilgiyi de sunmustur. Boylece futbolcunun viicut fonksiyonlar1 optimal
seviyede calisacak, viicut agirh@i ve viicut yag yiizdesi nispeten sabit tutulacak,
sirdiiriilebilir bir viicut kompozisyonu saglanacaktir. Tim bunlarin mag

performansina olumlu katki saglayacag diistiniilmektedir



2. GENEL BILGILER
2.1. Futbolun Fizyolojisi

Doksan dakikalik bir futbol miisabakasi sirasinda futbolcular, maksimal kalp
atimlarinin %80-90°1 seviyesinde, seviye ve mevkilere gore 8 ile 13 km arasinda
mesafe kat edip (kaleciler i¢in bu mesafenin 4 km oldugu), bu siire igerisinde gol
atmak, savunma yapmak amaciyla; sigrama, hizlanma, yavaslama, yon degistirme,
ikili miicadeleye girme, kafa vurma, pas verme, sut atma, diisme veya rakibi
diisiirme, yiirlime, ayakta durma, farkli tempolarda kosular ve sprintler gibi bircok
aktivite yapmaktadirlar (5, 28-30). Icerdigi tiim bu yiiksek siddetli aktiviteler,
anaerobik enerji sistemi gerektiren aktiviteler olmasina ragmen, bir misabaka en az

90 dakika oynanmasi1 yoniinden futbol aerobik bir spor bransidir (25).

Icerdigi tiim bu karisik aktivitelere ragmen bir futbol miisabakasinda
performansin %70’ten fazlasin1 ayakta durma, ylirime ve jog gibi diisiik ve orta
siddetli aktiviteler olusturmakta, geriye kalan kismi ise sayilari 150 ile 250 arasinda
degisen 15-20 metre arast mesafede gerceklesen, kan laktat seviyelerini 3 ile 8
mmol.L? degerleri arasina ¢ikaran, yiiksek siddetli aktivitelerden olusmaktadir (5-8,
31).

Mag icerisinde skora etki eden 19-25 km.s? aras1 hizlarda gerceklestirilen
sprintler bir macta kat edilen toplam mesafenin %5-10’unu olusturmaktadir. Bu oran
90 dakikalik mag siiresi diisiiniildiigiinde, toplam oyun siiresinin %1-3 arasina denk
gelmektedir. Atilan sprintlerin suresi 2-4 sn arasinda degisirken, sprintlerin atilma
siklig1 ise 90 saniyede bir olarak kaydedilmistir. Oyun sirasinda atilan sprintlerin 32
km.s? kadar cikabilmektedir ve bu hizda, 30 metre iizeri mesafelerde atilan sprint
icin toparlanma suresi 10-15 dakikay1 bulabilmektedir. Magin ilk yarisi kat edilen
mesafenin ikinci yariya oranla %5-10 daha fazla oldugu bilinmektedir (4-6, 32-35).
Zamana bagli olarak kat edilen toplam mesafede diisiik siddetli aktivitelerin, yuksek
siddetli aktivitelere oraninin 2/5 veya 1/7 oldugu belirtilmistir (1).



Tablo 2.1. Mevkilere gore, farkli hizlarda kat edilen mesafe degerleri.

Mag 0-11 km/s 11,1-14 km/s 14,1-19 km/s 19,1-23 >23 km/s
aktivitesi km/s

Defans 7080+420 m  1380+232m 12574244 m  397+114m 215+100 m
Bek 70124377 m  1590+257m  1730+262m  652+179m 402+165 m
Orta saha 7061+272m 19654288 m 2116369 m  627+184m  248+116 m
Kanat 6960601 m  1743+309m  1987+412m  738+174m 446+£161 m
Forvet 69584438 m  1562+295m 16834413 m  621+161m 404+£140 m

(25)

Viicut agirligr 75 kg olan, ortalama VOzmaks degeri 60 ml.kg.dk™ olan erkek
bir futbolcunun mag sirasinda harcadigi enerji ortalama 1360 kcal’dir (36). Ancak
genel olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde bir futbol maginda harcanan enerjinin
ortalama 1200-1500 arasinda belirtilmistir (2, 6, 20). Bir futbol maginda, kas glikojen
depolarindan 150-160 gram (600 kcal), karacigerden elde edilen kan sekerinden ise
ortalama 240 kcal enerji olusturulmaktadir (37, 38).

Tum bulgulara ait verilen ortalama degerlerin bireysellige dayali kiiciik
oranlarda degisebilecegi soylenebilirken, bu bilgiler oyucular Uzerindeki fiziksel
baskinin siddetini ve futbolun fizyolojik olarak ne kadar zorlu bir spor oldugunu

go6zler dniine sermektedir.
2.1.1. Viicut Yap1 ve Kompozisyonu

Farkli spor dallarinda maksimum performansa ulasabilmenin farkli viicut
tipleri gerektirdigi, her sporcunun uygun ve dogru morfolojik 6zellikler ile uygun
viicut kompozisyonuna sahip olmasi gerektigi bilinmektedir (38, 39). Kaleci veya
merkez defans pozisyonunda oynayan bir futbolcu i¢in boy uzunlugu, diger
mevkilerde oynayan oyunculardan ¢ok daha énemli gozikmektedir. Her sporcunun
miisabaka igerisinde kendine verilen gorevleri ve beklenenleri yapabilmesi i¢in bazi
morfolojik, motorik ve fonksiyonel dzelliklere sahip olmasi gerekmektedir (39). Ote
yandan bir futbolcunun normal normlardan daha fazla yag kiitlesine sahip olmasi
atletik performansini olumsuz etkilemektedir, artan yag kiitlesi, sporcunun daha fazla

agirligl tasimasina, sprint hizinin diismesine ve enerji talebinin artmasina neden



olmaktadir (40). Viicut yag oraninin, antrenman siddetinin dogrudan bir gostergesi
oldugunu ve bu ylizden sezon igerisinde Ust diizey performansi sergileyen
oyuncularin en diisiik viicut yagi yiizdesine sahip olduklar1 séylenmektedir (41).
Adipoz dokunun oranlar1 sporcularin miisabiklik seviyesine gore de degisiklik
gostermektedir. Ozellikle profesyonel olma algilar1 gelismis ve daha yiiksek
seviyelerde miisabik olan sporcularin yag oranlari, daha diisiik seviyelerde miisabik

olan sporculara gore daha diisiiktiir (42).

Futbol bransinin kinematik yapisi goz onilinde bulunduruldugunda, yer
cekimine karst hem yatay hem dikey hareketler olduk¢a sik olarak yapilmaktadir.
Artan yag dokusu ile birlikte sporcunun beceriyi olusturma siirecleri yavasladigi,
artan viicut agirligi sebebiyle bag ve yumusak doku hasarina daha acik hale geldigi
belirtilmistir (41, 43).

Kas kitlesi ve morfolojik kapasitesinin kuvvet iiretiminde etkin oldugu
bilinmektedir (44). Yilksek kas kuvveti ve kuvvetin performansa aktarimi
performansin olusumunda Onemli bir etkendir (45). Yag Kkiitlesinin aksine,
sporcularin sahip oldugu kas kiitlesi, enerji iiretimine olan katkistyla kuvvete etki
eder ve performansin bir gostergesi olarak kabul edilir (46, 47). Performansin en {ist
seviyede icra edilmesi i¢in ve miisabik seviyelerde performansini korumak isteyen
her sporcunun ideal viicut kompozisyonunu korumasmin gerekliligi bilinmektedir
(48, 49). Bir sezon boyunca bir¢ok futbolcunun viicut kompozisyonu, antrenman,
beslenme ve maga bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Iga ve dig. 2014
yilinda, 45 erkek kisiden olusan elit diizey futbolcuyla yaptiklar1 ¢alismada sezon
boyu, yag yiizdesinin ortalama %10 altinda oldugu, bu sonucun ise daha &nce

yapilan ¢alismalarla benzerlik gosterdigini belirtmiglerdir (41).
2.1.2.Futbolda Enerji Sistemleri

Resmi olarak, aralarinda 15 dakika dinlenme bulunan 45 dakikalik 2 devreden
oynanan toplamda 90 dakikalik bir futbol miisabakasinda, sahadaki tiim futbolcularin
patlayicilik gerektiren veya gerektirmeyen cesitli teknik ve taktiksel hareketleri

aralikli olarak tekrarlamasi gerekmektedir (50). Bu karmasik hareketler dizisinin



karsiliginda hem anaerobik hem de aerobik enerji sistemlerinde olusan enerji talebi

yiiksek oranda artmaktadir (51).

Insan viicudunun kaslar1 i¢in gerekli olan enerjiyi iiretme mekanizmasi
aerobik ve anaerobik enerji sistemleri tarafinca gerceklestirilmektedir. Aerobik
sistem, karbonhidratlar1 ve yaglarin oksidasyona ugrayarak par¢alanmasi sonucunda
enerjiyi yani adenozin trifosfatt (ATP) {iretir. Besinlerin oksidasyonuyla birlikte,
pargalanan besine bagli olarak yaglardan Uretilen enerji, karbonhidratlardan dretilen
enerjiden daha fazladir. Bu, anaerobik glikolizden daha fazla ATP retimine neden
olur ve performansin siirdiiriilebilmesinde 6nemlidir. Bu nedenle aerobik sistem,
uzun siireli dayaniklilik aktivitelerinde enerjinin ana kaynagi olarak bilinmektedir
(52, 53).

Anaerobik sistem ise, depolanan ATP ve Fosfokreatinin (PCr) ayrilmasi,
karbonhidratin oksijensiz ortamda laktata parcalanmasiyla enerji tiretmektedir.
Aerobik sisteme nazaran daha az ATP iiretimi saglarken, kisa siireli maksimum veya
tekrarli yiiksek siddetli aktivitelerde kullanilmaktadir (52, 53). Kan laktat
konsantrasyonunun, anaerobik enerji tlketiminin bir belirteci olarak kabul eden
birgok arastirmact (54) ve ¢alismalarinin sonuglarma bakildiginda, bir futbol
miisabakas1 sirasinda kan laktat konsantrasyonunun 2 ila 10 mmol.L? arasinda

degistigini gostermektedir.

Aerobik sistemin en biiyiik tanimlayicist VO2amaks 0lmakla birlikte, dolayl
yoldan tahmin edilen oksijen tiiketimine bakildiginda bir magta gereken enerjinin

%90’ m1n aerobik enerji sistemince saglandigi goriilmektedir (25).
2.1.3.Kalp Atim Hiz1

Kalp atim hiz1 yapilan aktiviteye bagl olarak, dakikada atan kalp atim
sayisini ifade etmektedir (55). Kalp atim hiz1 diisiik siddetli aktivelerde sayica diisiik
iken, aktivitenin siddeti artik¢a sayis1 artmaktadir. Bunun sebebi aktivitenin siddetine
bagl olarak, kaslarin ve dokularin oksijen talepleridir. Artan kan sirkulasyonu
oksijen talebinin bir gostergesi olarak diisliniilmektedir (56). Kalp atim hizi, elit veya

amator her seviyeden sporcuda antrenman durumunu ve fizyolojik adaptasyonlar
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takip etmede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (56, 57). KAH’in temelde invaziv
olmamasi, fiyat olarak laboratuvar tabanl cihazlardan olduk¢a hesapli olmasi, zaman
olarak oldukg¢a verimli olmasi, ¢ok sayida sporcuya es zamanli uygulanmasi gibi

nedenleri, yayginliginin ve popiilerliginin artmasini saglamistir (57, 58).

Yapilan aragtirmalarda, resmi veya hazirlik miisabakalarinda elde edilen
verilere gore futbolcularda gozlemlenen KAH degerleri ortalama 160-176 atim.dk™
arasinda oldugu goriilmekle birlikte, miisabaka sirasinda elit futbolculardan elde
edilen KAH ortalamalari mevkilere gore incelendiginde defans pozisyonunda
oynayanlarin 16615 atim.dk™, orta saha pozisyonunda oynayanlarin 1769 atim.dk™
1

, forvet pozisyonundakilerin ise 172+12 atim.dk? degerlerinde olduklari

gozlemlenmistir (59).

Mevkilere gore yapilan bir bagka calismada ise futbolcularin dakikada 6lgiilen
maksimum kalp atim hizlar1 (KAHmaks), defans oyuncularinda 187 atim.dk™, orta
saha oyuncularinda 191 atim.dk-1, forvet oyuncularinda 188 atim.dk, kalecilerde
188 atim.dk™? iken &lgiilen 270 futbolcuda ise 189 atim.dk™ degerleri elde edilmistir
(60). Futbol gibi igerisinde birgok karmasik hareket ve bilesen igeren bir oyunda
siddetin, oyuncularin maksimum kalp atim hizlarmin (KAHmaks) %80°1 ile %901
arasinda degistigi ifade etmektedir (5, 61).

Ortalama kalp atim hizi (KAHort)’nin ise KAHmaks’1n %85°1 civarinda oldugu
gozlemlenmektedir (28). Antrenmandan antrenmana, oyuncudan oyuncuya ve
mevkilere gore degisen KAH’1 klasik bir mag¢ haftas1 diisiiniildiigiinde KAHmaks’1n
%60-80’1 arasinda degiskenlik gostererek baglamakta, hafta ortasina dogru artis
gbzlenen KAH, hafta ortasindan hafta sonuna (mag giinii) tekrar diiserek, magcta ise

oynanan macin hikayesi ve zorluguna gore KAHmaks'in %90’larina kadar

cikabilmektedir (62).

Antrenman yiki, antrenman siddeti ve hacmi kavramlarinin bir tiriinii olarak
tanimlanmakla beraber i¢ ylik (viicutta olusan fizyolojik streslerin tamami) ve dis
yiik (fiziksel uyaranlar) olarak 2 ayr grupta degerlendirilmektedir. Antrenman i¢
yiikiinii takip etmek icin kullanilan objektif yontemlerin bircogu kalp atim hizina

dayanmaktadir (63). Takip edilecek i¢ ve dis yiikler, antrendrlerin sporcularina
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uygulayacagi optimal yiliklenme siddeti, toparlanma, yorgunluk ve kondisyon
durumlar1 gibi performansi ve basarityr dogrudan etkileyecek bu degiskenlerin

degerlendirilmesi icin cok énemlidir (64).

Egzersiz siddetini 6lgmede KAH kullanilmasinin nedeni, oksijen tikketimi ile
aralarinda dogrusal bir iliski olmasindan kaynaklanmasina ek bu iliski egzersiz
sirasinda, egzersiz siddetini 6lgmek icin KAH takibini kullanmayi uygun hale

getirmesinden kaynaklanmaktadir (65).
2.1.4. Maksimal Oksijen Tuketimi (VO2maks)

Maksimal oksijen tiketimi (VO2maks), siddetti artan bir aktivite sirasinda,
organizmanin bir dakika igerisinde tiikettigi maksimal oksijendir (66). Yapilan
aktivite diizeyi ile bu tiiketim degerleri degisim gostermektedir (67, 68). Sporcular ve
sedanter bireylerin ayni aktivite esnasinda tlikettikleri miktar farkli olmakla birlikte,
en yiksek tiketime erigme siireleri de farklilik gostermektedir (69). Doksan
dakikalik bir macgin %90’1n1 aerobik metabolizma tarafindan karsilanmaktadir.
Aerobik performans, kosu ekonomisi, anaerobik esik ve maksimum oksijen
(VO2maks) alimina bagli olsa da aerobik dayanikliligin belirlenmesinde en onemli
kistas, altin standart olarak kabul edilen, sporcuya ait VO2omaks degeridir. Literatiire
bakildiginda, artan bir is yiikiine karsi, dakikada, litre cinsinden, viicut tarafindan
kilogram bagina kullanilabilen maksimum oksijen miktart VO2maks Olarak ifade
edilmektedir (6, 25, 66, 68, 70, 71).

Hill ve Lupton’in ¢alismasiyla ortaya ¢ikmis bu kavram, is yiikii ile oksijen
tikketimi arasinda dogrusal bir iliski oldugu, egzersiz siddeti arttik¢ca artan oksijen
tiiketiminin, bir noktadan sonra platoya ulagarak daha fazla oksijen tiiketemedigi ve
bu noktanin maksimum oksijen tiikketimi (VOo2maks) oldugu ifade edilmistir (72).
VO2maks ile mag igerisinde kat edilen mesafe arasinda onemli bir dogrusal iliski
oldugu, tst liglerde takimlarin VO2maks degerlerinin alt liglerden ve ayni ligin alt
siralardaki takimlardan daha iyi oldugu ve yiiksek VO2maks degerine sahip
oyuncularin, kat edilen mesafede %20, topla oynamada %23, daha iyi performans

gosterdikleri belirtilmistir (25, 70, 73). Yas, cinsiyet, yiikseklik degisimi, solunum
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kaslart etkisi, kondisyon durumu gibi pek cok etmen VOzmas degerlerini
degistirebilmektedir (74).

Mac boyunca etkili oyun, sahip olunan yetenek ve 6zelliklerin mag bitimine
kadar en iist tempoda kullanilmasi, oyuncunun sahip olacagi iyi VOzmaks degeri ile
mimkindiar. Erkek futbolcularda VOzmaks degerleri 50-75 ml.kgt.dk! arasinda
degisirken, kadinlarda bu say1 45-57 ml.kg*.dk! olarak rapor edilmistir (75). Saglikl
erkeklerde bu say1 35-45 ml.kgl.dk® iken, saghkli kadinlarda 25-30 ml.kg*.dk!
olarak raporlanmistir. Yapilan brangin tiiriine gore degisen VO2maks, bisiklet, kirek,
kir kayag, maraton kosan sporcularda 77-96 mlkgl.dk! arasma kadar
cikabilmektedir (76, 77).

2.2. Futbolda Mag¢ Analizi

Popiilerliginin bir {irlinii olarak her bir parametresi i¢in yilda yiizlerce ¢alisma
yapilan futbol bransinda, mag analizi de her zaman merak konusu olmus ve konuyla
ilgili birgok calisma yapilmistir. Yillar boyu gelen gelismelerle birlikte, kayit altina
allman maglarin bilgisayar programlari ile analizinden, uydu iizerinden takiplerin
saglandigi GPS (Global Position System) oyuncu takip sistemine kadar gelismistir
(7, 78-81)

2.2.1.Kinematik Analiz

Bir¢ok takim sporunda oldugu gibi futbol bransina ait performans
parametreleri arasinda KAH, oksijen tuketimi, laktik asit diizeyleri énemli bir yer
tutmaktadir. Profesyonel oyuncularin, bir futbol miisabakas1 boyunca yiiksek siddet
diizeyini koruyup, performansin1 devam ettirmesi gerekmektedir. Bununla birlikte,
yapilan ¢aligmalar incelendiginde oyuncularin magin ikinci devresinde, kosma
mesafelerinde, kan sekeri ve laktik asit duzeylerinde ilk devreye gore azalma oldugu

ortaya koyulmustur (25, 82).

KAH, antrenman programlama, antrenman siddetini belirleme, yorgunluk ve
toparlanmay1 gostermede kullanilan yaygin ve popiiler yontemlerin basinda
gelmektedir (83, 84). Ancak ortalama KAH degeri iizerinden yapilan hesaplar,

analiz ve yorumlar belirli periyotlarin ortalamasini vereceginden, futbolun
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gereksinimlerini tam anlamiyla elde etmek icin kinematik degiskenlerin de
eklenmesini zorunlu kilmistir (29). KAH’a ek olarak kullanilan sistemlerden bir
tanesi Kiresel Konumlama (GPS) sistemleridir. Bu sistem yoriungede bulunan
uydulara, GPS alicis1 giydirilmis katilimecidan yayilan radyo sinyallerinin, uydular
arasi sinyal zamanlarini (trigonometri yardimiyla) karsilastirarak ¢alismaktadir (85).
Yillar igerisinde gelisen teknoloji ile kilolarca, agirliktan 100 gram altina diisen bu
sistem, ayn1 zaman araliginda tipki kilosu gibi fiyat1 da diisiince, kullanildig: alanlara
ek olarak, 2003 yilinda da spora diinyasina girmis (86) ve simdilerin vazgecilemez
bir tercihi olmugtur. Sonraki zamanlarda sporun bir¢ok bransinda farkli ekipmanlarla
yapilan gegerlilik ¢alismalarinda yiksek korelasyonlar vermesi, GPS sisteme olan
talep ve gelistirilmesi i¢in yapilan calismalar1 artirmis ve giiniimiiz halini almasini

saglamistir (87-89).

GPS sistemi ile mag, antrenman takibi, antrenman plan ve programlamasi,
antrenman veya mag¢ siddetleri ile oyuncularin geri doniitleri antrenorler tarafindan
anlik olarak, kolayca takip edilebilmektedir (89). GPS sistemi disinda kullanilan bir

diger yontem ise Goruntu Analiz Sistemi (GAS) tir.

GAS, geemiste bircok alanda kullanilan video analiz sistemlerinin futbola
girisi 19. Yiizyilin sonlarina dayanmaktadir. Bu sistemin Van Gool tarafindan futbol
sahasina alinmasiyla mag¢ veya antrenman igerisinde ayri ayri biitlin oyuncularin
toplu veya topsuz alanda yaptig1 her seyi, bir mag esnasinda futbol sahasi siirlari
icerisinde bulunan oyunculardan hakeme, saha cizgilerinden topa kadar takip
edilebilmektedir. Kameraya bagli oldugu i¢in her pozisyonda net ve temiz goriintii
alamamak, yetersiz 151k, yiliksek maliyetli olmasi, kullanilan kamere sayisi gibi
dezavantajlar1 bulunan bu sistemde, yine gelisen teknoloji ile bu sorunlar minimal
diizeylere indirilmis ve oyuncularin toplam kat edilen mesafe ve kosu hizi gibi

onemli kinematik verileri 6lgebilmektedir.

Hem GAS hem de GPS ile olcllebilen 6zelliklerinden biri, Kosu Mesafesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iki sistem ile hem mag hem de antrenmanlardaki kosu
mesafelerinin 6l¢lilmesi mumkindir. Bir mag i¢in disiiniilecek olursa, kosu
mesafelerinin ligden lige, mevkiden mevkie, oyuncudan oyuncuya degistigi

bilinmektedir (33). Gelisen teknoloji ile dogrusal gelisen performans, sporun her
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branginda oldugu gibi futbola da yansimig, gegmis zamanlarda 90 dakikalik bir mag
boyunca futbolcular, ortalama 5000 metrenin altinda kosarken, giinlimiizde bu
mesafe 10.000 metrenin {izerine ¢ikmustir (90). Kosu mesafesinin 6nemine ek

kosulan mesafenin hangi hizlarda kosuldugu bir baska merak konusudur.

Yapilan calismalar incelendiginde ortaya c¢ikan bazi kosu hizi profillerine
gore, Ayakta durma 0-0.6 km - h™%, yiriime 0,7-7,1 km.s™%, diisiik siddetli kosu 7,2-
14,3 km.s™%, orta siddetli kosu 14,4- 19,7 km.s™, yiiksek siddetli kosu 18,0-20,9 km.s"
L ve 25,1 km. Gstii sprint olarak (91) kabul edilmektedir. Kosu mesafesinde oldugu
gibi, kosu hiz1 da lig diizeyi, oyuncu pozisyonlari ve oyunculara gore farkliliklar
gostermektedir. Elit sporcularin diger sporculara oranla hem yiiksek hizlarda
yaptiklar1 kosularin hem de geri doniis kosularin, anlamli bir sekilde yiiksek oldugu
belirtilmistir (33).

2.2.2. Metabolik Gug¢ (Power)

Icerisinde hem aerobik hem de anaerobik enerji sistemlerini gerektiren
aktiviteler bulundurmasindan dolay1 futbol brangina ait, ma¢ ve antrenmandaki
fizyolojik ihtiyaclar, yillardir arastirma konularindan birisi olmay stirdiirmektedir.
Bu merak, erken zamanlarda viicut 1sis1 6l¢limleriyle metabolik ihtiyaglara cevap
ararken, ulasilan sonuglardan bir tanesi, bir futbolcunun, ortalama metabolik

yukinin VOamaks’1nin %70’ine yakin oldugu seklinde olmustur (92, 93).

Glinlimiiz enerji harcamasi tahminleriyle kesisen viicut 1sis1 dl¢timleri, vicut
sicakligint degistirebilecek diger etmenler ve pratik olmamasindan dolay: yerini

aerobik performansin da detayli analizine imkan veren KAH’a birakmustir (59, 94).

KAH takibi, resmi miisabakalarda kullaniminin zor olmasi, futbolun i¢inde
bol miktarda bulunan sprint vb. ylksek siddetli anlik veya kisa hareketlere anlik
tepkiler verememesi gibi olumsuzluklara sahiptir. Benzer sekilde dogrudan oksijen
alimi oOlctimleri de yiiksek siddetli egzersiz veya aktiviteler hakkinda dogru veri
saglayamamasi ve antrenman veya maglarda kullanilmasimin imkansiz olmasi gibi
olumsuz durumlara sahiptir (34). Gegmisten bugiine gelen, olumlu, olumsuz yonleri

bulunan, giiniimiizde popiilerligini kaybetmis veya etmemis bir¢ok yontem aracilig
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ile enerji harcamasi tahmini yapilan bircok c¢alismadan ¢ikan ortak sonuca
bakildiginda, bir futbol miisabakasinda oyuncularin ortalama 1200-1500 kcal

arasinda oldugu sonucuna varilmistir (2, 6, 20).

Futbolda antrenman veya mag i¢ ve dis yiikiiniin dogru degerlendirilmesi,
fiziksel ihtiyaglarin ve ayni dis ylike verilecek cevaplarin farkli olmasi sebebiyle ¢ok
onemlidir (95). Yapilan tiim bu analizler, kestirimler ve tahminler yine de hizlanma
ve yavaglamalar1 hesaba katmamaktadir. Mag igerisinde, oyuncular yalnizca sprint
atarken degil, ¢cok diisiik hizlarda bile hizlanma veya yavaslama durumlarinda biiyiik

bir metabolik yiike maruz kalmaktadir.

Literatiire bakildiginda sabit hizlarda kosulara ait, enerji gereksinimlerinden,
biyomekanigine kadar neredeyse her acidan ¢ok sayida ¢alisma bulmak miimkiinken,
sprinte ait mekanik Ozelliklerin veya enerji harcamasinin dolayli tahminlerini
inceleyen birkag ¢alismanin disinda hizlanma veya yavaslama ile ilgili ¢aligma
sayisinin kisith oldugu goriilmektedir (96-98). 2005 yilinda ise, Prampero (99) ile
video mag analiz sistemine eklenebilen, yeni, ilging ve gliniimiiz futboluna dogrudan

etki edecek olan bir yayinla “Metabolik giic” kavramini ortaya atmustir.

Sekil 2.1. Metabolik glg teorisi.

COM: Agirlik merkezi, T: Arazi, H: Yatay diizlem g: Hizlanma yer ¢ekimi, af: {leri dogru ivmelenme g * : af ve g
vektorler toplami. Diiz arazide hizlanarak yapilan kosu (A), sabit hizda yokus yukar1 kogsmaya esdegerdir (B). a
hizlanarak yapilan kosuda g’ ’in araziyle yaptig1 (T=H) agidir ve bu a¢1 yokus yukar1 yapilacak sabit hizdaki

kosunun agisini belirler (90- o).
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“Metabolik Giic=Enerji Maliyeti*Hi1z” formiiliine dayanan bu kavram basitce
viicudun ihtiya¢ duydugu belirli bir miktar enerjiyi sinirli bir siirede liretme olarak
bilinmektedir. Bu yeni parametre, gecerli enerji harcamasi hesaplama yontemlerinde
dahil edilmeyen anlik kisa sprintleri, futbol gibi bir takim sporunda oyuncular
tarafinda bol miktarda yapilan hiz artis1 ve azalimi gibi enerji harcamasi gerektiren

hareketleri de dahil eder (100, 101).
2.3. Maksimal Oksijen Tuketimi Olguim Yéntemleri

Hill tarafindan yapilan ilk ¢alismadan bu zamana gelen siiregte maksimal
oksijen tiketimi VOamaks en ¢ok incelenen fizyolojik degiskenlerinden biri olmustur
(102, 103). Aerobik diizeyin en yaygin 6l¢iim yontemlerinden biri olan VO2zmaks hem
sporcularda hem sedanterlerde hem de saglikli olmayan insanlarda uygulanmaktadir.
Aerobik kapasitenin 6l¢limii, kondisyon durumu ve olasi bazi hastalik ihtimallerinin
takibi bu 6lgtimlerle belirlenebilmektedir (104). Olgiimiin temel prensibinde, goriilen
plato tek basina maksimum VO2 noktasina ulasildigt anlamima gelmeyebilir ve
solunun degisim orani, teorik KAHmaks seviyesinin %90’1na ulasilmasi, artan son iki
yik arasinda 150 mm’den az bir artis olmasi gibi diger VOzmas ‘a ulagma
kriterlerinin de incelenmesini gerektirir (66, 67). VOamaks, igeriginde kosma, yiiriime
ve adim gibi igeriklerle, direkt veya indirekt olarak, maksimal veya maksimal

olmayan testler araciliiyla belirlenebilmektedir (69).

Laboratuvar yontemi olarak da bilinen direk 6lcim ydntemi, pulmoner
ventilasyon, solunum gazlar1 (O2-CO.) analizi ile VO2zmaks’t dogrudan Olgmektedir
(68).

2.3.1. Indirekt Olciim Ydntemleri

Direkt yontemlerin, yiiksek maliyetleri, gelismis ve komplike ekipmanlart,
testlerin yapilmas1 i¢in gereken uzman kisiler, bir seferde smirli kisiye
uygulanabilmesi, asir1 zaman gerektirmesi sebebiyle spor kuliipleri veya diger

kalabalik popiilasyonlar tarafindan tercih edilememektedir (68).

Saha igi testleri iceren indirekt yontem, kisinin VO2maks’tn1 KAH, belirli bir

slirede veya toplamda kat edilen mesafe ve belirli bir protokole kullanimina goére
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hesaplamaktadir. Matematiksel formiiller yardimiyla direkt yonteme bir alternatif
sunmaktadir. Diisiik maliyetleri ve uygulama kolaylig1 gibi avantajlar saglamaktadir.
Ancak bu test tiplerinde, testin uygulanacagi popullasyona uygun protokoller

secilmemesi 6l¢lim hatalarina sebep olabilmektedir (105).

Indirekt testlerin bir diger avantaji uygulamak ve degerlendirmek igin diisiik
siddetli olmasidir. Bu da sporcularda sakatlanma riskinin aza indirgenmesi, hasta,
yash ve diger maksimal efor gosteremeyecek biitiin popiilasyonlar i¢in giivenli bir

test ortami olusturmaktadir (106, 107).
2.3.2. Kestirim (Tahmin) Yontemleri

Direkt veya indirekt gesitli VO2maks 6l¢tim yontemleri, basarili sonuglar verse
de Olcumleri yapmak zor veya zorlayicidir. Bu zorluklar zaman zaman, tahmin
yontemine dayali maksimum oksijen tiiketimi testlerini ¢ekici hale getirmektedir.
Uygulamasi basit ve maliyeti ¢ok diisiik olan bu testlerin, ¢ocuklarda ve yaslilarda
kullanimi daha kolaydir. Herhangi bir egzersiz gerektirmeyen bu test protokollerinde
VO2maks’ 1 tahmin etmek i¢in, bol miktarda formul kullanilmaktadir. Bu formdiller,
populasyona, yas, cinsiyet ve irklara gore farklilik gosterebilmektedir (107).
Tahmine dayali sonug¢ veren bu testlerden bazilar1 asagida detayli olarak

incelenmistir.

Wasserman formili, Kafkas irkina ait bir popiilasyondan elde edilen bu
denklem, normatif verilere dayanarak elde edilmistir. Egzersize veya laba bagh
olmayan bu formil, viicut yiizeyi, viicut kitle indeksi ve yast kullanarak VOzmaks
tahmini yapmaktadir (106, 108).

NASA’ya ait Fiziksel Aktivite Puan1 (FAP), herhangi bir egzersize gerek
kalmadan, cinsiyet, vicut Kitle indeksi vefiziksel aktivite dlzeyiyle ilgili sorulara
verilen cevaplardan (0 -7 aras1 puanlamaya sahip) ¢ikan degerleri formiile koyarak
VO2maks tahmini yapan bir diger tahmin yontemli testtir (107, 109).
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Saha Testleri

Performansa dayali olan bu testler, farkli siddetlerde kosu, bisiklet ve yirime
aktivitelerini iceren olusturulan testleri kapsamaktadir. Futbolda en ¢ok kullanilan,

saha testleri agagida sunulmustur.

Yo-Yo Aralikh Toparlanma Testi; iki ayri protokolii bulunan, ilki
ikincisinden daha diisiik siddette baslayan ve artis siddetinin diisiik oldugu bir
VO2maks testidir. Sinyaller yardimi ile kademeli bir sekilde hiz artisina izin veren bu
test Ozellikle futbol kuliiplerinin sezon oOncesi hazirlik donemi uyguladiklar
vazgecilmez testlerinden biridir. Bes metrelik aktif dinlenme alanindan ¢ikan
sporcularin, ¢ikis noktasina 20 metre mesafede bulunan doniis ¢izgisinden ¢iktiklari
alana tekrar donmeleri seklinde devam etmektedir. Yani 40 metrelik bir kosuyu takip
eden 10 sn’lik bir aktif dinlenme icermektedir. Katilimcinin kagiracagi 3 sinyal sesi
ya da tikenmesiyle sonlanan bu saha testi her seviyeden futbolcu ve kultpler
tarafindan yogun bir sekilde kullanilmaktadir (110). Kestirim formulu ise,

VOomaks(Ml.kgt.dk?) = (X x 0.0084) + 36,4; X= Kosu mesafesi (m).

A7y .
A
A \A L

20m [
<«

\

Dyl >

Aktif Dinlenme Alani Kosu Alani
Sekil 2.2. Yo-Yo Testi Parkuru.

Cooper Testi; Kenneth Cooper tarafindan 1968 yilinda gelistirilen,
askeriyenin kullandig1 bu test, giiniimiizde dayaniklilik sporculari veya kuliipleri
tarafindan hala kullanilmaktadir. Oniki dakika boyunca kosabildigi en fazla mesafeyi

kosmas1 gereken bu test (en yakin 100 metre not alinir.), indirek testler arasinda
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oldukca popiiler olmakla beraber, benzer varyasyonlarmma literatiirde sik¢a
rastlanmaktadir (111, 112). Oniki dk boyunca kat edilen mesafeyi metre cinsinden
formile koyarak VOgzmaks tahminine ulasilabilir. Hem 12 km hem de 1,5 millik
gecerli stirlimleri bulunan Cooper testinin 12 km’lik yiiriime veya kogsma sonucunda

VO2maks ile “r = 0.90” diizeyinde bir iliski verdigi raporlanmistir (113).

VO2maks = (Kat edilen mesafe (m) -504,9) / 44,73

Laboratuvar Testleri

Labratuvar testleri genel olarak yuksek maliyetli ve zaman olarak nispeten
daha vakit alan testlerdir. Ancak bu testler ve protokoller, verilerin kesinligi ve
netligi i¢in daha isabetlidir. Maksimal oksijen tikeminin dlgtimlerinde ise genellikle
en dogru verileri labratuvar verileri vermektedir. Bu testlerin kullanimi ise
profesyonel ekiplerin imkanlar1 dahilinde en ¢ok kullandigi yontemler haline
gelmektedir (68, 114). VO2maks’in en dogru ve gegerliligi en yiiksek olan pulmoner
ventilasyon analizi ile artan bir siddete karsi, farkli protokoller ile kosu bandi veya
bisiklet ergometresi iizerinde gergeklestirilmektedir (114). Popiilerligine gore en ¢ok

bilinen ve kullanilan kosu bandi protokolleri;

Bruce Protokoll; 1949’da hasta ve sporcularda kullanilan bu protokoli
asagidaki gibidir (Tablo 2.2). Kullanilan formiil ise (115),

Erkekler: VOomaks = 14.8 - (1.379 x T) + (0.451 x T?) - (0.012 x T3)

Kadinlar: VOzmaks = 4.38 X T - 3.9.

Tablo 2.2. Bruce Protokolii.

Asama Hiz (mil/sn) Egim (%) Sire (dk)
1 1.7 10 3
2 25 12 3
3 34 14 3
4 42 16 3

5 5 18 3
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Modifiye edilmis Bruce Protokoll; onceki siiriimiinden daha diisiik siddette
baslamakta olan bu protokoliin 3. asamasi, 6nceki protokoliin baglangic siddetine
denk gelmektedir. Sporculardan ¢ok sedanterler ve hastalar icin uygulanmaktadir
(Tablo 2.3) (116).

Tablo 2.3. Modifiye Bruce Protokolu.

Asama Hiz (mil/sn) Egim (%) Sire (dk)
0 17 0 3
05 17 5 3
1 17 10 3
2 2.5 12 3
3 3.4 14 3
4 4.2 16 3
5 5 18 3
6 55 20 3
7 6 22 3

Balke protokoli, kardiyak hastalarin maksimum oksijen tiikketim degerlerini

bulmak amaciyla gelistirilmistir. Hiz sabit kalirken, egim giderek artmaktadir.

Erkekler, VOzmaks = 1.444(zaman)+14.99
Kadinlar, VO2maks = 1.38(zaman)+5.22

Tablo 2.4. Balke Protokold.
Asama Hiz (mil/sn) Egim (%) Sire (dk)
1 3 0
25
5
75
10
125
15
175
20
22.5

©| 0 N o O & W N
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Literatiire bakildiginda, farkli hiz ve egimlerde baslayip, farkli hiz ve
egimlere gore artip biten, farkli popiilasyonlar icin optimize edilmis (kosucular,
atletler veya dayaniklilik sporcular1) 14-15 farkli protokol oldugu bilinmektedir
(106).

2.4. Enerji Harcamasi Olciim Yontemleri

Enerji harcamasi birim bir zaman i¢inde performansin gergeklestirilmesinde,
aktivitenin  siddetine bagli olarak ortaya c¢ikan enerji talebi olarak
tanimlanabilmektedir (117-119). Sportif etkinlikler ve miisabakalar esnasinda
harcanan enerjinin hesaplanabilmesi hem hazirlik hem de performans esnasindaki
stratejilerin belirlenmesinde énemli olabilmektedir (118). Bir futbol miisabakas1 veya
antrenmani, profesyonel sporcularin giinliik enerji harcamalarinda dogrudan ve
biiyiik miktarlarda artisa neden olmaktadir (120). Her seviyeden, pozisyondan,
yastan veya cinsiyetten futbolcunun enerji harcamasi ve enerji ihtiyaci, bazal
metabolik hizdan, besinlerin termik etkisinden, biiylimeden, antrenman, mag¢ veya
gunln geri kalaninda yapilan farkli aktivitelerden dolayr degiskenlik gostermektedir
(117).

Gilinlik enerji alimmin hesaplanmasi, giinliik gerekli olan enerji alim
hedefinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yeterli enerji alimi,
antrenman ve maglarda olusan enerji agiklarimi kapatmanin yani sira optimal viicut
agirligi ve kompozisyonunun korunmasini ve sakatlanma riskini en aza indirmek
acisindan da olduk¢a onemlidir (118, 120). Bu baglamda enerji harcamasinin
hesaplanmasi i¢in her birinin kendince avantaji ve dezavantaji olan birgok yontem

gelistirilmistir. Bu yontemler direk ve indirek yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.4.1. Direkt Yontemler

Direk kalorimetre olarak bilinen bu 6lgim yontemi, Zuntz ve Hageman
tarafindan 1800’14 yillarda gelistirilerek %1°in altinda hata payiyla Olciim
yapmaktadir (119). Direk kalorimetre ile dinlenik metabolik hiz 6l¢giimiiniin yani sira

yapilacak bir aktivite veya egzersiz sirasinda harcanan enerjinin hesaplanmasi da

mumkandur (121).
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Su ic¢ine koyulmus, hava gecirmeyen, metalden olusturulan bir odada, 1s1
izolasyonu saglanarak, olusacak 1s1 degisiminin dogrudan 6l¢limii miimkiin kilinir.
Olgiimii yapilacak kisinin bu odaya girerek, buharlasma, radyasyon ve konveksiyon
ile 1s1 kaybetmesi, oda etrafindaki suyun sicakligin1 degistirerek {iretilmis enerji
miktarmin Slgiilmesine olanak saglar. Uretilen 1s1y1 dlgmenin en dogru ve kesin
yontemi bu sistem ile mimkindir (122, 123). Ancak bu mikemmel 6l¢im ydntemi,
ulasilmas1 zor, karisik donanimlardan olusmasi, Ol¢iim sirasinda kullanilan cihaz
veya materyallerin kendi 1sisinin belirlenememesi, birden fazla kisiye uygulamanin

hem ¢ok zaman almas1 hem de pahali olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir.
2.4.2. indirekt Yontemler

Indirekt kalorimetre, insan viicudunda harcanan enerjiyi oksijen tiiketimi ve
karbondioksit iiretiminin 6l¢limiinii yaparak hesaplayan bir aragtir. Bu yontemde,
belirli kosullar altinda Douglas torbalari, metabolik kartlar, vantilatorli basliklar ve
yiliz maskeleri gibi portatif cihazlar kullanilarak enerji harcamasini hesaplamaktadir

(124, 125).

Direkt kalorimetreye gore oldukca kolay erisilebilmesi, klinik ortamlarda giin
gectikce daha popluler hale gelmesi, pratik, giivenli ve noninvaziv olmasiyla 6n plana
cikmaktadir. Indirekt kalorimetre dlgiimiinden en dogru sonucu alabilmek i¢in oda
sicakligi, fiziksel veya psikolojik olarak fazladan bir stresin olmadigi, dlgiilecek
bireyin testten yeterli siire kadar 6nce sigara, alkol, kafein vb. iceren yiyecek ve
icecekler ile ayn1 etkiye sahip ilaglar tilketmemesi gibi durumlar dikkate alinmalidir.
Olgiim sonucunu etkileyecek etmenlerden biri de solunum gazlarinda sizintinin

olmamasidir.

Weir’in 1949°da bir besinin viicuda alinip yakilmasindan sonra agiga ¢ikan 1s1
miktar1, bu besinlerin yakilmasi i¢in gerekli olan oksijen miktar: (VO2), O tuketimi
(L/dk) ve protein oksidasyonunun son driinli olan, idrarda bulunan drenin dlgimuyle
kullanilarak, viicudun enerji harcanmasina denk gelecek bir denklem gelistirmistir.
Bu denklem ile harcanan enerji, VO2 (L/dk), VCO: (L/dk) ve iire atimindan elde
edilmektedir (126). Alinan O ile verilen CO2 gazlarinin hacimlerinin degisimini

hesaplayan indirekt kalorimetre ydnteminde piyasada bulunan bazi cihazlar ise



23

solunum degisim oranin1 (SDO) sabit alarak (0,80-0,85), O» veya CO, gaz
hacimlerinden sadece bir tanesini kullanarak ol¢iim yapabilecek sekilde modifiye
edilmistir (127, 128).

Weir Denklemi:

Enerji Harcamast = [(VO. * 3.941) + (VCO, * 1.11) + (u N. * 2.17)] * 1.44

VOz2: O tuketimi (L/dk), VCO2: COz2 tiiketimi (L/dk), Vi: Solunan gaz miktar1 (L), Ve: Cikan gaz
miktar1 (L), FiO2: Solunan havadaki O2 orani, FeO2: Verilen havadaki Oz orani, FiN2: Solunan havadaki N2 orani,

FeNz:Verilen havadaki N2 orani, Enerji harcamasi (kcal/giin), uN2: idardaki azot miktari (g/giin).

Douglas Bag; Gaz 6l¢iim yontemlerinin en eskisi ve altin standart olarak
bilinmektedir. Kisinin tek yonlii valf bulunan torbaya nefes vermesinin ardindan,
elektronik gaz analizoriiyle toplanan hava ol¢iiliir. Teknik uzmanlik gerektirmesi ve

analizor ekibinin pahali olmasi gibi dezavantajlara sahiptir (129).

Cifte etiketlenmis su yontemi (CESY), canlilarin herhangi bir yapay ortam
olmadan, giindelik hayatlarinda harcadiklar1 enerji miktarin1 6lgme amaciyla 1900°1i
yillarda Lifson tarafindan ilk kez literatire kazandirilmistir (130). Uygulama
asamasinin basinda, kisilerin, temel degerlerine ulasmak amaciyla viicut sivilarindan
ornek almir. Ardindan yine ayni kisiler tarafindan, viicut agirliklarina gore
belirlenmis iki izotop ile isaretlenmis suyun (2Hz 80, 2H,0) tiiketilmesi istenir. Bir
hafta sonra viicut sivi oOrnekleri tekrar alinir ve izotoplarin gegen siiredeki
degisiklikleri degerlendirilir. Genel olarak viicut sivilar1 idrar olarak toplanmaktadir.
Isaretli suda bulunan izotoplarin viicutta dengelenmesi sonucunda olusan deteryum
su ve karbondioksit olarak viicut digina atilir. Kiitle spektrometresi ile idrardan elde

edilen 80 ile 2H, miktarinin farki viicut digina atilan CO2’yi vermektedir (130, 131).

CESY kullanilarak yapilan enerji harcamasi Ol¢timlerinde, katilimcilardan
tiikettikleri besinleri de kayit altina almalar istenirken, daha dogru sonu¢ alinmasi
i¢in tiim katilimcilardan bir haftalik siirede benzer sekilde beslenmesi istenmektedir.
CESY ile yapilan calismalarin gozle goriiliir zorluklar1 asilabilirse, uygulanmasi
kolay ve oldukca objektif sonuglar verdigi belirtilmektedir. Yine de uygulanma
maliyetinin yiiksek olmasi ve yapilan aktivitenin, antrenman, mag, rekreatif olup

olmadigina dair ya da tek bir etkinlige dair sonu¢ vermemesi gibi dezavantajlar1 daha
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on plana c¢ikmaktadir. Bu yonteme katilan kisilerde CESY’nin dayandigi
varsayimlara ait (CO2, H20O, viicut sivis1i hacmi vb.) saglik durumlarinda, sonucu
etkileyecek herhangi bir engel veya olumsuzluk olmamasi gerektigi unutulmamalidir
(130, 131).

VO2-KAH dogrusal iliskisini temel alan KAH yontemi yardimiyla da VO
ve buna bagli olarak enerji harcamasi hesaplanabilmektedir. Bir futbol mag¢1 sirasinda
kurulacak olan KAH-VO: iliskisi, ma¢ boyu VO ‘nin dolayli ve dogru 6l¢iilmesini
olanak tanir. Farkli aktivitelerde enerji harcamasini degerlendirmek igin uygun
olmasima ragmen, bireyin VO2/KAH iliskisinin belirlenecegi bir laboratuvar testine
girmesinin zorunlu olmasi, bu yontemin de verimini ve pratik kullanim degerini
diistirmektedir (18). Buna ek olarak, statik kasilmalar, kii¢iik kas gruplariyla yapilan
hareketler, psikolojik ve termal stresler, KAH’1 sabit bir VO2‘ye kars1 artiracagindan
KAH-VO; iliskisini bozacaktir. Dahast bir futbol maginda veya antrenmaninda
atilan sprintlerden sonra KAH’1n VO2‘ye gore oransiz bir sekilde artmasi bilinmesine
karsin magcta atilan sprintlerin toplam sidrenin %1’ini olusturacagindan, bu oransiz

artisin toplam enerji harcamasinda 6nemli bir fark yaratmayacag diisiiniilmektedir

(2).

Bir diger ol¢iim yontemi olan SenseWear Kol bandi ise, koti hava
kosullarinda ve temas gerektirdigi i¢in antrenman ve maclarda takilamamasina ek,
cok diisiik siddetli egzersizlerde dogru sonug vermekle beraber, genel olarak yiiksek
siddetli egzersizde diislik, diisiik siddetli egzersizlerde yiiksek Olgiim degerlerine
sahiptir (19, 20).

2011 yilinda KAHindeks adi verilen ¢ok basit bir yaklasimla VO2’nin
hesaplanmasinda kullanilan bir yontem gelistirilmistir (22). VO2/KAH iliskisi igin
herhangi bir teste gereksinim duymayan ve atletik olmayan populasyon igin
gelistirilmis olan bu yontem VO2 ve KAHindeks = (KAHegzersiZZKAHqdin) arasindaki
iligkiye dayanmaktadir. Cok basit, ucuz, zaman almayan, her seviyede aktivite i¢in
sadece KAH’1 6l¢me seklinde kolay bir uygulama ile VO2’nin ve enerji harcamasinin

kestirilmesini saglayan bir yontemdir.
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KAHindeks yontemi sporcu olmayan popiilasyon icin gelistirilmis olmakla
beraber, yakin zamanda bir takim sporu olan Rugby’de, sporcularin submaksimal ve
maksimal oksijen tlketiminin (VO2maks) ve enerji harcamasinin hesaplanmasinda
gegerli bir saha yontemi oldugu gosterilmistir (23). 2020 yilinda ise retrospektif bir
metod ile futbolcularda KAHingeks yontemi ile ilgili bir ¢alisma yapilmis ve sonuglar,
Rugby oyuncular1 iizerinde yapilan c¢alisma ile benzerlik gostererek, KAHindeks
yonteminin futbolcularda submaksimal ve maksimal oksijen tiiketiminin (VO2maks) Ve
enerji harcamasinin hesaplanmasinda gecerli bir saha yontemi oldugunu gostermistir
(132). Bu c¢alismalarin aksine, Haller ve arkadaslari (133), ayn1 yontemi 10
antrenmanli liniversite 6grencisinde, bes farkli VOzmaks protokoliinii karsilagtirarak
denemis ve KAHingeks yonteminin farkli VOozmaks protokollerinde, farkli sonuglar
verdigini rapor etmistir. Bu c¢alismada elde edilen bulgular, rugby ve futbol
oyuncular1 lizerinde yapilmis ¢aligmalarin bulgularindan olduk¢a farkli ve anlamli
derece diisiik ¢ikmistir. KAHingeks yonteminin kullanildigi bir bagka caligmada ise
farkli etnisiteye sahip (Afrika ve beyaz) saglikli sedanter bireylerde KAHindeks
yonteminin,  maksimal  oksijen  tiuketiminin  (VO2mas) hesaplanmasinda

kullanilamayacagi rapor edilmistir (134).
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3. YONTEM
3.1. Arastirma Grubu

Bu calismanin arastirma grubu; 18 yasimmi doldurmus, en az i¢ yildir
antrenman yapan ve maga ¢ikan profesyonel, yari profesyonel ve amatér (n = 54)
lisansli erkek futbolcudan olusturulmustur. Futbolculara caligmanin amaci ve
uygulamalar hakkinda bilgi verilmis ve olas1 risk veya rahatsizliklar1 igeren
bilgilendirme onam formu okutulup (EK2) imzalatilmistir. Calisma dncesi Hacettepe
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Calismalar Etik Kurulundan etik kurul izni
(KOD) alinmistir (EK1).

3.2. Veri Toplama Araclar
3.2.1. Antropometrik Olgtiimler

Boy uzunlugu: + 0,1 cm hassasiyetle Olciim yapabilen duvara monte
Stadiyometre (Holtain Ltd, ingiltere) ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.1.).

Viicut agirh@ ve viicut kompozisyonu: Ayaktan ayaga Biyoelektrik

Empedans Analizériinde (TBF401 A, Ingiltere) belirlenmistir (Sekil 3.2.).

3.2.2. Kalp Attim Hizi: Dinlenik ve egzersiz kalp atim hizi dl¢iimil i¢in
Telemetrik KAH Monitorii (Polar RS800, Finlandiya) cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.3.)

3.2.3. Kosu Band1 Testi: Kosu band1 testi Woodway marka (Ergo ELG2,
Almanya) kosu bandinda uygulanmistir.

3.2.4. Oksijen Tuketimi: Oksijen tuketimi (VO2) ve karbondioksit tretimi
(VCOy) her ekspirasyon havasindan otomatik gaz analizi yapan (Quark
CPET, Cosmed, Italya) metabolik kart kullanilarak &l¢iilmiistiir.

3.2.5. Algilanan Zorluk Derecesi: 6 - 20 lgekli Borg Skalasi gosterilerek
belirlenmistir (135).



27

Sekil 3.1. Biyoelektrik Empedans Analizord. Sekil 3.2. Stadiyometre.

3.3. Verilerin Toplanmasi:

Tum veriler Hacettepe Universitesi Performans Laboratuvarinda toplanmistir.
Katilimcilar sabah en az iki saat Oncesinde kahvaltilarin1 yaptiktan sonra
laboratuvara gelmislerdir. Biitiin 6l¢iimler sabah 9:00 ile 11:00 arasinda yapilmastir.
Katilimcilarin -~ 6nce  antropometrik ~ Ol¢imleri  (boy, viicut agirhgi, viicut
kompozisyonu) gergeklestirilmistir. Ardindan katilimcilarin  oturur pozisyonda
dinlenik kalp atim hizlari (KAHgin) Olclilmiistiir. Son olarak katilimeilara test
protokoli ile ilgili bilgi verildikten sonra siddeti artan bir Kosu Bandi (Treadmill)
testine katilmislardir. Katilimeilarin kosu bandi testini tamamladiklari (tlikendikleri)

anda Borg Skalas1 puanlar1 not edilmistir.
3.3.1. Antropometrik Olgiimler:

Katilimcilarin boy uzunlugu, standart spor kiyafeti icerisinde (sort, atlet)
ciplak ayakli olarak anatomik durusta cm cinsinden 6l¢iilmiistlir. Viicut agirligi ve
viicut kompozisyonu i¢in katilimer standart spor kiyafeti icerisinde ¢iplak ayakla
bioelektrik empedans analizériinlin tablasina c¢ikmistir. Viicut kompozisyonu
Olciimleri “atlet” modunda yapilmistir. Viicut yag yiizdesi (VYY) ve yagsiz viicut

kitlesi (YVK) degerleri analizoriin yazicisindan ¢ikt1 olarak alinmustir.

3.3.2. Dinlenik Kalp Atim Hiz1 Olciimii

KAHyin bir telemetrik KAH monitoru (Polar RS800, Finlandiya) kullanilarak
1 saniye aralikla Ol¢iilmiistiir. Katilimcilara KAH monitorii takildiktan sonra 20

dakika oturur pozisyonda bekletilmis ve son 5 dakikada Olgiilen en diisiik deger
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KAHqgin olarak kaydedilmistir. Oturur pozisyonda beklerken herhangi bir aktivite

(cep telefonu, konusma) yapmalarina izin verilmemistir.

Sekil 3.3. Kalp Atim Hizi Monitori
3.3.3. Kosu Bandi (Treadmill) Testi

Katilimcilara kosu bandinda kesintisiz, sabit egim, artan hiz protokoliinii
iceren bir tilkenme testi uygulanmistir. Katilimeilar kosu bandinda 6 km/s hizda 5-6
dakika 1sindiktan sonra ara verilmeden hiz, her 2 dakikada 1 km/s artirilmistir (23).
Riizgar direncine karsilik gelmesi igin kosu bandi %1 egimde sabit tutulmustur
(135).

3.3.4. Maksimum Oksijen Tuketiminin (VOzmaks) ve Maksimum Kalp

Atim Hizinin (KAHmaks) Belirlenmesi

Kosu bandinda tiikkenme testi esnasinda oksijen tiiketimi (VO2) ve
karbondioksit tretimi (VCO2) igin her ekspirasyon havasindan otomatik gaz analizi
yapan bir metabolik kart kullanilmistir (Quark CPET, Cosmed, Italya). Gaz analizorii
ireticit firmanin yoOnergesine uygun olarak her test Oncesinde igerisinde
konsantrasyonu bilinen gaz karisimi (%16,01 Oz, %4,91 CO., N2 Balans) ile,
analizorun tarbini ise 3 L’lik sertifikali siringa (Cosmed, Italy) ile kalibre edilmistir.
Gaz analizoriinde Olgiilen spirometrik degiskenlere ait gecersiz degerler analiz
sisteminin yazilimi ile ¢ikarildiktan sonra excel formatina ¢evrilmistir. Test
esnasinda KAH, KAHqgin i¢in kullanilan telemetrik KAH monitoriiyle gaz analiz
sistemi ile es zamanl olarak kaydedilmistir. Her is yiikiiniin son 10 saniyesinin VO2
ve KAH ortalamasi o yiike ait fizyolojik cevap olarak kaydedilmistir (23). Test
sonunda en yiiksek VO, ve KAH degerleri sirasiyla VOomas Ve KAHmaks kabul
edilmistir. VO2’de plato (birbirini takip eden iki is yiikiinde < 150 ml.dk™’den veya
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2.1 ml.kgt.dk¥ dan az artis), 1.10°dan daha yiiksek solunum degisim oran1 (SDO),
220-yas formiiliinden hesaplanan maksimum kalp atim hizinin %90’1na ulasan KAH
(67) ve > 17 algilanan zorluk derecesi Kkriterlerinden (136) en az ikisinin

gerceklesmesi VOzmaks’sin belirlenmesinde fizyolojik kriter olarak kullanilmigtir.

Sekil 3.4. Quark CPET, Cosmed Metabolik Kart.

3.3.5. Kalp Atim Hiz1 indeksi (KAHingeks) Olclimleri

KAHingeks, degeri egzersiz KAH’in, dinlenitk KAH’a boliinmesiyle elde

edilmistir.
KAHindeks = KAHegzersiz/ KAHidinenik (23)

3.3.6. VOzmaks ve Enerji Harcamasinin Kestirilmesi

Her katilimciin bireysel olarak her bir is yiikiindeki KAH ve KAHmaks
degerlerinden hesaplanan KAHindeks degerleri kullanilarak asagida verilen Wick’in
formiilii ile MET degerleri hesaplanmistir (22). MET hesaplandiktan sonra 3.5
katsayis1 ile carpilarak (1 MET = 3.5 mlkgtl.dk') VO, ve VOsmaks’lar1 tahmin
edilmistir (23). Her bir is yiikii i¢in enerji harcamasi (kcal) 1 L VO, = 5.0 kcal kabul
edilerek hesaplanmistir (99). Bunun igin ml.kgt.dk?® olarak tahmin edilen VO,
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katilimcimin viicut agirligi ile carpildiktan sonra 1000°e boliinerek L/dk degerine

doniistiiriilmiistiir.
MET = (6 X KAHindeks - 5) veya
VO, (ml. kgt.dk™) = (6 X KAHingeks - 5) X 3.5
Enerji Harcamasi (kcal/dk) = ((VO2* 5) * VA) / 1000
3.4. Verilerin Analizi

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

sapma) hesaplanmistir.

Wick’in denklemini dogrulamak i¢in her bir is yiikiinde ol¢giillen MET ve
hesaplanan KAHingeks arasindaki iliski i¢in dogrusal regresyon analizi yapilmis ve

Pearson korelasyon katsayisi hesaplanmistir.

Siddeti giderek artan kosu bandi testinde Olglilen ve tahmin edilen enerji
harcamas1 diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere li¢ farkli egzersiz siddetine ayrilarak
degerlendirilmistir. Futbol maginda dlgiilen KAH’a gore oyunda gecirilen siirenin
bayuk bolimi KAHmas’in %75’inin altinda oldugu i¢in (94) kalp atim hiz1
rezervinin (KAHR) < %75’ine karsilik gelen KAH degerleri “diisiik”, %75 — 90’ 1na
karsilik gelen KAH degerleri “orta”, > 90’ma karsilik gelen KAH degerleri “yiiksek”
siddet olarak belirlenmistir. Bunun i¢in her bir katilimcinin bireysel olarak asagidaki
formiil yardimi ile ii¢ farkli siddete karsilik gelen KAHRr degerleri hesaplanmistir
(137).

KAHR % = KAHgin + [(KAHmaks — KAHadin) * X]
X = KAHRr %75 igin: 0.75, %90 icin: 0.90

Daha sonra siddeti giderek artan kosu bandi testinde ol¢iilen KAH degerleri
ve karsilik gelen KAHingeks’ den her bir siddete ait enerji harcamasi tahmin edilmistir.

Ornegin KAHgin: 61 atim/dk, KAHmas = 196 atim/dk ve tiikkenene kadar siddeti
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giderek artan kosu bandi egzersizinde her bir ig yiikiinde 6l¢iilen KAH’lar: 140,148,
159, 160, 165, 171, 176, 182, 188, 193, 196 dir (Katilime1 No: 18). Bu katilimer i¢in
KAHR %75 = 162 atim/dk, KAHr % 90 = 182 atim/dk’dir. Buna gére KAHRr < %75
icin 140, 148, 159, 160 atim/dk KAH ve karsilik gelen degiskenler “diisik”, KAHR
% 75— 90 icin 165, 171, 176, 182 atim/dk KAH ve karsilik gelen degiskenler “orta”
ve KAHR > % 90 icin 188, 193, 196 atim/dk KAH ve karsilik gelen degiskenler
“yiiksek” siddet i¢in kullanilmistir. Tiim katilimcilar icin KAH seviyesinde yapilan
istatistik analizlerde KAHr < %75 igin n = 181, KAHRr %75 — 90 i¢in n = 140, KAHRr
> %90 icin n = 122°dir. Olgiilen ve tahmin edilen VOazmaks ve ii¢ ayr1 siddette dlgiilen
ve tahmin edilen enerji harcamasi degerleri arasindaki dogruluk diizeyi Lin’in
uyumluluk (Concordance) korelasyon katsayisi (pc) ile belirlenmistir (138). Lin’in
korelasyon katsayisi pc: <0.90 zayif, 0.90 — 0.95 orta, 0.95 — 0.99 yiiksek ve > 0.99
miikemmel olarak degerlendirilmistir (139). Olgllen ve tahmin edilen enerji
harcamasi degerleri ve Olcllen ve hesaplanan VOzmaks degerleri arasindaki farklar

i¢cin “Eslestirilmis t-Testi” kullanilmustir.

Olciilen ve hesaplanan VOzmaks degerleri ve ii¢ farkli enerji harcamasi igin
bireysel seviyede tutarlilik alt ve iist sinirlar1 Bland-Altman grafikleme yontemi ile
belirlenmistir (140). Olgiilen ve tahmin edilen degiskenler arasindaki farklar ve
Ol¢iilen ve tahmin edilen degiskenlerin ortalamalar1 arasinda baglanti (trend) olup
olmadig1 Pearson korelasyon katsayisi ile belirlenmistir. Veriler IBM SPSS 23

programinda analiz edilmis ve p = 0.05 yanilma diizeyi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Futbolcularda maksimal egzersizde oksijen tiketimi (VOzmaks) ve degisik
siddetlerde submaksimal egzersizler esnasinda enerji harcamasinin hesaplanmasinda
KAHindeks yonteminin gecerligini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢aligmaya, farkli
oyun seviyelerinde (profesyonel, yar1 profesyonel ve amator) ve farkli mevkilerde en
az 3 yildir resmi miisabakalara ¢ikan 54 erkek futbolcu katilmistir. VOzmaks’in
belirlenmesi  ve submaksimal egzersiz siddetlerinde enerji  harcamasinin
degerlendirilmesinde uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli KAHindeks yOnteminin
futbolcularda gegerligini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel analizlere ait bulgular

asagida verilmistir.
4.1. Tanimlayic1 Bulgular

Futbolcularin fiziksel, fizyolojik ozellikleri ve antrenman yast ve siklig

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Futbolcularin fiziksel ve fizyolojik ozellikleri ile antrenman yasi ve
siklig1.

Ortalama SS
Yas (yil) 20,0 3,1
Boy (cm) 177,9 5,3
Vucut agirhg (kg) 69,8 6,7
YVK (kg) 62,4 4,1
BKIi (kg.m?) 22,1 1,7
Vicut yag yuzdesi (%) 10,4 4,2
KAH(in (atim.dk™?) 59,8 6,6
Antrenman yasi (yil) 8,0 3,5
Haftalik antrenman sayisi 4.5 1,0
V O2maks (ml.kg'l.dk'l) 57,3 5,7
KAHmaks (atim.dk™?) 193 9,0

Arastirmaya katilan futbolcularin ortalama yas1 20,0 yil, antrenman yas1 8,0
yil ve haftalik antrenman siklig1 4,5, viicut yag yiizdeleri %10,4 tiir. Futbolcularin
ortalama boyu 177,9 + 5,3 cm, viicut agirligi 69,8 + 6,7 kg’dir. Maksimal kosu band1
testinde 6lclilen KAHmaks 192,6 + 8,7 atim.dk ™, maksimal aerobik gii¢ (VOzmaks) 57,3
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+ 5,7 ml.kgt.dk? dir. Futbolculara ait kaydedilen KAHqin ise 59,8 + 6,6 atim.dk™* dir
(Tablo 4.1).

4.2. MET-KAHindeks Tliskisi

Futbolcularda Wicks’in orijinal denklemini dogrulamak igin VO2maks testinde
her bir futbolcu i¢in submaksimal is yiikiinden (6 km.s') maksimal is yiikiine (17
km.s™) kadar élciilen MET ve hesaplanan KAHingeks arasindaki iliskiyi temsil eden
sacilim grafigi sekil 4.1’de gosterilmistir. Giderek artan is ylkinde 6lctlen MET ve

KAHindeks arasinda pozitif yonlii anlamli dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir.

207

MET

€ MET= (4,9 X KAHindeks) - 0,7
o5 o F = 555,25 p = 0.000
R2=0.52

15 20 25 70 35 40
KAHindeks

Sekil 4.1. Futbolcularda giderek artan is ylikiinde MET-KAHindeks arasindaki iliski.

Kosu bandinda giderek artan is yiikiinde 6l¢iilen MET ve KAHindeks degerleri
arasinda ylksek diizeyde (r = 0,721; p = 0,000) anlamli iligski saptanmigtir. Buna
karsilik regresyon analizinde elde edilen model anlamli olmakla beraber (MET = (4,9
X KAHindeks) - 0,7; F = 555,25, p = 0,000; R?= 0,52) elde edilen katsayilar Wicks’in
orijinal modelindeki (MET = (6 X KAHindeks) — 5) katsayilardan farklidir.

4.3. KAHindeks Ve VO2maks

Kosu bandinda indirekt kalorimetrik yontemle olclilen ve KAHingeks

yontemiyle hesaplanan VOzmaks degerleri tablo 4.2°de gosterilmistir. Futbolcularin
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VO2maks testinde ulastiklart maksimal kosu hiz1 14,6 + 1,2 km.h™, KAHmaks 193 + 9
atim.dk?  ol¢iilmiistiir.  Indirekt kalorimetrik  yontemle karsilastirildiginda
KAHindeks’den hesaplanan VOomaks anlamli derecede diisiiktiir (sirasiyla 57,3 + 5,7
mlkgt.dk?, 50,9 + 7,6 ml.kgt.dk™) (g = 5,04 p = 0,000). KAHingeks yontemiyle
hesaplanan VOamaks indirekt kalorimetrik yontemle 6lcilenden %11,1 daha diisiiktiir.
Sekil 4.2’de indirekt kalorimetrik yontemle Olgiilen ve KAHindeks yOntemiyle
hesaplanan VO2maks degerleri igin Bland-Altman grafikleme gosterilmistir.
Hesaplanan ve Olgllen VOo2mas degerleri arasindaki farklarin ortalamasi —6,3
mlkgt.dk?, tutarlik alt st -24,3 mlkgldk?®, st smirn 11,7 mlkgt.dk?
hesaplanmistir. Hesaplanan ve 6lgiilen VOzmaks degerlerinin ortalamasi ve farklari
arasinda anlamli iligski (trend) saptanmustir (r = 0,272; p = 0,047) (Sekil 4.2). Bu
bulgu hesaplanan ve o6lgilen VOomaks degerleri arasindaki farklarin  VOzmaks’in
Olgiilen degerlerinin boyutlarina bagli oldugunu gostermektedir (Heteroscedastic
data).

Tablo 4.2. Indirekt kalorimetrik yéntemle élciilen ve KAHingeks Yontemiyle hesaplanan VOzmaks
degerleri.

IK KAHindeks % fark t p

VOZmaks
(mlkgtdk?) 573+57 509+7,6 11,1 5,04 0,000

IK : indirekt kalorimetri
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Sekil 4.2. Indirekt kalorimetrik yontemle olgiilen ve KAHineks Yontemiyle hesaplanan VOazmaks

degerleri i¢in Bland-Altman grafikleme. Siirekli ¢izgi: fark ortalamasi, kesikli ¢izgi: £1.96 SS alt ve

iist sinirlar, noktali ¢izgi: trend.

KAHingeks’den hesaplanan ve kosu bandinda IK yéntemle 6lciilen VOamaks

arasindaki uyum derecesini gosteren Lin’in uyumluluk (Concordance) korelasyon

katsayist (pc) = 0,05

1K VO2maks (ml/kgldk)

“zay1f” dlzeydedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. KAHindeks’den hesaplanan ve kosu bandinda 6l¢iilen VOamaks arasindaki Lin’in uyumluluk
diizeyi. x = y: Bire bir ¢izgisi, kesikli ¢izgi: iki yontem arasindaki uyum diizeyi.
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4.4. Submaksimal Enerji Harcamasi

KAHR’nin < %75, %75-90 ve > %90’ 1na karsilik gelen tli¢ farkli siddette
submaksimal egzersiz sirasinda K ile 6lgiilen ve KAHindeks’ den hesaplanan enerji
harcamasi tablo 4.3’te gosterilmistir. Tim egzersiz siddetlerinde KAHingeks” den
hesaplanan enerji harcamasi IK yéntemle &lgiilenden anlamli derecede diisiiktiir
(KAHR’nin < %75’si igin t = 10.17; p = 0,000, KAHRr’nin %75-90’1 i¢in t = 6.37; p =
0,000 ve KAHR’nin > %90’1 i¢in t = 3.52; p = 0,001).

Tablo 4.3. Kosu bandinda KAHg’nin < %75, %75-90 ve > %90’ma karsilik gelen ii¢ farkh siddette

egzersiz sirasinda indirekt kalorimetrik yontemle Olgllen ve KAHineks’den hesaplanan enerji
harcamasi.

iK KAHindeks
(kcal.kgt.dk?) (kcal.kgt.dk?)
KAHRr <%75 0,188 + 0,037 0,165 + 0,028
KAHRr %75 - 90 0,233 £ 0,040 0,211 + 0,026
KAHRr> %90 0,251 + 0,040 0,239 + 0,027

Kosu bandinda farkli egzersiz siddetlerinde (KAHr < %75, %75-90 ve >
%90) indirekt kalorimetrik yontemle olcilen ve KAHindeks yontemiyle hesaplanan
enerji harcamasi degerleri i¢cin Bland-Altman grafikleme sirasiyla sekil 4.4 A, B ve
C’de gosterilmistir. < %75 siddette (A) hesaplanan ve 6lgiilen enerji harcamalarinin
fark ortalamas1 -0,029 kcal.kg2.dk™?, tutarlik alt sinir1 -0,082 kcal.kg™.dk-1, iist smir1
0,036 kcal.kgt.dk? ‘dir. KAHR < 75 igin hesaplanan ve 6lgiilen enerji harcamasi
degerlerinin ortalamasi ve farklar1 arasindaki iliski (trend) anlamlidir (r = -0,36; p =
0,000). KAHRr %75 — 90 icin hesaplanan ve Olcilen enerji harcamalarinin fark
ortalamasi -0,021 kcal.kg™t.dk™, tutarlik alt sinir1 -0,09 kcal.kgt.dk-1, {ist sinir1 0,056
kcal.kgt.dk? hesaplanmistir. KAHr %75 — 90 icin hesaplanan ve 6lgiilen enerji
harcamasi degerlerinin ortalamasi ve farklari arasinda anlamli iligski saptanmustir (r =
-0,44; p = 0,000). KAHR > %90 i¢in hesaplanan ve 6l¢ilen enerji harcamalariin fark
ortalamasi -0,011 kcal.kg™t.dk™, tutarlik alt sinir1 -0,85 kcal.kg*.dk-1, {ist sinir1 0,061

kcal.kgt.dk? hesaplanmistir. KAHr > %90 icin hesaplanan ve olgiilen enerji
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harcamasi degerlerinin ortalamasi ve farklari arasinda anlamli iligki saptanmistir (r =

-0,33; p = 0,000).
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Sekil 4.4. KAHR <75 (A), %75-90 (B) ve > %90 (C)’da indirekt kalorimetrik yontemle 6l¢llen ve
KAHindeks yontemiyle hesaplanan Enerji Harcamasi degerleri icin Bland-Altman grafikleme.
Sureklicizgi: fark ortalamasi, noktali Gizgi: £1.96 SD alt ve st sinirlar, kesikli ¢izgi: trend.

Kosu bandinda farkli egzersiz siddetlerinde (< %75, %75-90 ve > %90)
indirekt kalorimetrik yontemle olgilen ve KAHindeks yOntemiyle hesaplanan enerji
harcamasi degerleri arasindaki uyum diizeyi sekil 4.5. A, B ve C’de gosterilmistir.
KAHingeks’den hesaplanan ve kosu bandinda IK yéntemle &lgiilen enerji harcamasi
arasindaki uyum derecesini gosteren Lin’in uyumluluk (Concordance) korelasyon
katsayis1 < %75 siddet i¢in (pc) = 0,48, 75-90 siddet i¢in (pc) = 0,26 ve > %90 siddet
icin (pc) = 0,42°diir. Tiim siddet seviyelerinde hesaplanan ve IK yontemle 6lgiilen

enerji harcamasi arasindaki uyum diizeyi zayiftir.
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Sekil 4.5. KAHR <75 (A), %75-90 (B) ve > %90 (C) ‘da indirekt kalorimetrik yéntemle 6lgulen ve
KAHindeks yontemiyle hesaplanan Enerji Harcamasi degerleri arasindaki Lin’in uyumluluk diizeyi. x = y: Bire bir

cizgisi, kesikli ¢izgi: iki yontem arasindaki uyum diizeyi.
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5. TARTISMA

Futbolcularda maksimal oksijen tliketimi (VOzmaks) ve degisik siddetlerde
submaksimal egzersizler esnasinda enerji harcamasinin hesaplanmasinda KAHindeks
yonteminin gegerligini belirlemek amaciyla yapilan bu calismaya, farkli oyun
seviyelerinde (profesyonel, yar1 profesyonel ve amator) ve farkli mevkilerde en az 3
yildir resmi miisabakalara ¢ikan 54 futbolcu katilmistir. VOzmaks’in belirlenmesi ve
submaksimal egzersiz siddetlerinde Enerji harcamasi degerlendirilmesinde
uygulamasi kolay ve diisiik maliyetli KAHindeks yonteminin futbolcularda gegerligini
belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel analizlere ait bulgular, KAHindeks yonteminin
futbolcularda Enerji harcamasinin degerlendirilmesinde kullanilabilir oldugunu

ancak VOzmaks’1n tahmin edilmesinde kullanilabilir olmadigini gostermistir.
5.1. Futbolcularin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Bu caligmaya katilan futbolcularin fiziksel 6zellikleri daha 6nce ulusal ve
uluslararasi futbolcularda yapilan ¢alismalarda elde edilen bulgulara benzerdir (141).
Futbolcularin fiziksel 6zellikleri cografi konum, etnik kdken, beslenme aliskanliklari,
oyun tarzt ve mevkie bagl olarak degiskenlik gostermekle beraber, bu c¢aligmaya
katilan oyuncularin boy uzunlugu ve VA’larn (Tablo 4.1) Avrupa, Orta Dogu ve
Kuzey Amerika’da ve iilkemizde profesyonel erkek oyuncularda rapor edilen
ortalama boy uzunluguna (176,0 — 183,0 cm) ve ortalama VA’ya (65,6 - 78,7 kg)
benzerdir (47, 141-145). Her ne kadar yontem farkliliklart kargilastirma yapma
olanagini sinirlasa da, bu calismada futbol oyuncularinin viicut kompozisyonu da
(VYY ve YVK) (Tablo 4.1) iist diizey futbol oyuncularmma benzer, VY'Y amator
seviyedeki oyunculardan diistiktiir (144-148).

Viicut kompozisyonu oyuncunun genel saglik durumu, beslenme aligkanligi,
fizik yap1 ve antrenman diizeyi gibi bir¢ok kritik degerlendirme yapilmasina olanak
saglar (149). Futbolcunun fazladan tasiyacagi yag kiitlesi, sprint ve sigrama gibi yer
cekimine karst yapilacak hareketlerde fazladan enerji harcamasina ve erken
yorulmasina (14), yiiksek hizlarda daha az mesafe kat etmesine (12) ve aerobik
kapasitesini olumsuz etkilemesine neden olacagindan (150) VY'Y kritik 6neme

sahiptir. Viicut boyutlari, yapt ve kompozisyonun yaninda fizyolojik kapasite ve
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miisabaka tecriibesi de iist diizey oyun performansi i¢in onemli faktorler olarak

dikkate alinabilir.

Dinlenik kalp atim hiz1 yas, plazma hacmi, kalp kasinin morfolojisi, otonomik
aktivite ve viicut pozisyonu gibi ¢esitli fizyolojik faktorlerden etkilenir (57). Bunun
yaninda uzun siireli dayaniklilik antrenmanlar1 kalp atim hizini1 kontrol eden otonom
sinir sistemi Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir (151, 152). Arastirmalar uzun siireli
dayaniklilik antrenmanlarinin parasempatik aktivitede artisa, sempatik aktivitede
azalmaya neden oldugunu gostermistir (151, 152) ve bu nedenle antrenmanl
kisilerin (< 60 atim.dk™), sedanterden daha diisiik KAHgin degerlerine sahip olmasi
beklenir (153). KAHqin, asir1 yiikklenme ve toparlanma durumlarinin belirleyicisi
olarak kullanilabilmekledir (154).

Diisiik KAHgin degerinin, KAHmaks’a ulagsma siiresini uzatacagi ve bunun da
yorgunlugu geciktirecegi diisliniildiigiinde aerobik egzersiz performansinda kritik
oneme sahip oldugu sdylenebilir (153). Bu g¢alismada geng futbolcularda Slgiilen
KAHgin dayaniklilik sporcularindan yiiksek, sedanterlerden distiktiir (tablo 4.1)
(155). Daha once yapilan ¢alismalarda futbolcularin KAHgin degerlerinin 51,0 — 62,5
atim.dk? araliginda oldugu rapor edilmistir (156-158). Futbol oyunu kesintili yiiksek
siddette aktiviteler iceren aerobik temelli bir oyun olmakla beraber (159) bu
calismada elde edilen KAHgin degerlerinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Bununla
beraber KAHgin degerlerinde dikkat ¢ekici azalma olmaksizin 20 haftalik dayaniklilik

antrenmanlarinin VO2maks’da 6nemli artisa neden oldugu da rapor edilmistir (2).

Siiresi bakimindan aerobik bir brans olan futbolda, gelismis bir VO2zmaks (yani
aerobik  kapasite) ma¢ boyu tekrarlanan yogun siddetli aktivitelerin
stirdiiriilebilmesini, hizlandirilmis bir toparlanma siirecini, ma¢ veya antrenman
boyunca performansin ve fiziksel durumun en ist diizeyde tutularak korunmasini
saglar (160). Profesyonel ve amator futbolculardan olusan arastirma grubumuza ait
VOomaks degeri (tablo 4.1) genel olarak literatiirde amator ve profesyonel erkek
futbolcularda rapor edilen VOomaks degerlerinden diisiiktiir (146). Ornegin bizim
calismamiza benzer sekilde kosu bandinda yaslar1 16 ile 38 arasinda olan 306
profesyonel futbolcuda VOzmaks 62,5+4,8 ml.kg™t.dk! (147), yas ortalamas1 28.3 olan
270 profesyonel futbolcunun katildigi bir baska calismada 60,1 = 2,3 ml.kg™.dk?
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(60) ve yas ortalamas1 25,4 olan 289 profesyonel futbolcuda 57,7 + 4,7 ml.kg™.dk*
(161) oldugunu rapor edilmistir. Arastirma bulgular1 lig seviyesi arttik¢a ve oyuncu
seviyesi amatorden profesyonele dogru degistikce VOomaks degerlerinin de arttigini

gostermektedir.
5.2. KAHindeks — MET iligkisi

Sedanterler veya farkli hastaliklara sahip popiilasyonlarda egzersiz sirasinda
KAH ve VO arasinda dogrusal bir iliski oldugu bilinmektedir (22, 162, 163). Wicks
ve dig. (22), bireysel seviyede KAH ile VO iliskisini belirlemek i¢in saglikli ve
klinik populasyonlarda VO?'yi tahmin eden basit bir KAH indeks yontemi
gelistirmislerdir. KAHingeks (€gzersiz KAH/dinlenik KAH) ile dinlenik metabolik
hizin katlari (MET) olarak ifade edilen egzersiz VO2 (yani KAHindeks ile MET)
arasinda yiiksek bir iliski (R? = 0,952) oldugunu gostermislerdir (22). Benzer sekilde
KAHindeks ile MET arasindaki yiiksek iliskinin (R? = 0,93) 15 profesyonel Rugby
oyuncusunda da gegerli oldugu rapor edilmistir (23). Ek olarak yakin zamanda 184
profesyonel futbolcu iizerinde yapilan bir ¢alismada da KAHindeks ve MET arasinda
yiiksek iliski (R? = 0,853) rapor edilmistir (132). Onceki ¢alismalarm aksine bizim
calismamizda Colosio ve ark. (23) protokoliine benzer kosu bandi egzersizinde
KAHingeks Ve MET arasinda orta diizey (R? = 0,52) bir iliski saptanmistir. Dahasi,
profesyonel rugby oyuncularinda ve futbolcularda yapilan her iki ¢alismada da
KAHindeks Ve MET arasindaki pozitif dogrusal iliskiyi temsil eden regresyon dogrusu
(Rugby’ciler igin MET = 5,89 x KAHindeks — 4,98 (23), futbolcular igcin MET = 5,95 x
KAHindeks — 4,44 (132) sasirtict bir sekilde Wicks ve arkadaglarmin (22) sedanter
popiilasyonda elde ettigi dogruya (METs = 6 X KAHindeks — 5) benzer bulunurken bu
calisgmada aynmi dogru (MET = 4,9 X KAHindeks - 0,7) farkli bulunmustur. Bu
calismadaki futbolcularin maksimal aerobik giicli profesyonel rugby oyuncularindan
(VO2zmaks = 47,1 *+ 4,3 ml.kg™t.dk?) anlamli derecede yiiksek (tag = 13.4, p = 0,000),
profesyonel futbolculara ise (VOzmaks = 58,3 + 3.9 ml.kg™t.dk!) benzerdir (tss = 1,95,
p = 0,056) (Tablo 4.1). Rugby oyuncularinin maksimal aerobik giicliniin disiik veya
sedanter popiilasyona yakin olmast KAHindeks V&€ MET arasindaki iligkinin (modelin)
Wick ve arkadaslarinin (22) modeline benzer ve bu c¢alismada elde edilenden farkl

olmasimi agiklayabilir ancak benzer aerobik glce sahip olan profesyonel
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futbolculardan farkli olmasini agiklamaz. Bu ¢alismada da rugby oyuncularindan ve
futbolculardan elde edilen regresyon denkleminde oldugu (164) gibi regresyon sabiti
Wicks’in Wicks, Oldridge (22) orijinal regresyon denklemiyle uyumlu olarak negatif
degerde olmakla beraber, orijine (sifira) yakindir(Sekil 4.1). Bu fark, egzersizde
KAHindgeks V& VO2 (MET) arasindaki iligkinin popiilasyona bagli olarak degistigini
gostermektedir. Dinlenik KAH ve verili bir egzersiz siddetinde (VO degerinde)
KAH yanitlan (egzersiz KAH) egzersizde VO2’nin tahmin edilmesinde kullanilan
KAHindeks yonteminin kritik bilesenleridir. Hem dinlenik hem de egzersiz KAH’in
otonomik kontroli kalp atim hacmine (strok voliim) baglh olarak degiskenlik gosterir
(165). Kalp atim hacmi yas, cinsiyet ve kalittimin yaninda bireyin fiziksel uygunluk
diizeyine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisir ve egzersiz yapma kapasitesinin en
Onemli gostergelerinden birisidir (166). Bu nedenle verili bir VO igin KAHindeks
degeri bireyin fiziksel uygunluk dizeyine gore 6nemli 6l¢iide degisebilir. Belirli bir
siddette yapilan egzersizde (VO diizeyinde) atim hacmi fiziksel uygunluk diizeyi
yiiksek olan bireylerde yiiksek olmasi nedeniyle (166) egzersiz KAH diisiiktiir. Ayni
zamanda dinlenik kalp debisi antrenman durumuna bagli olmaksizin ortalama 5-6
L.dk? oldugu icin (165) fiziksel uygunluk diizeyi yiiksek olan bireylerde yiiksek atim
hacmi ve parasempatik aktivitede artisin bir fonksiyonu olarak dinlenik KAH’da
diistiktiir . Boylece egzersiz sirasinda ayni bir VO2 degeri i¢in egzersiz ve dinlenik
KAH degerlerindeki degiskenlik nedeniyle KAHingeks Onemli Sl¢iide degisebilir.
Nitekim KAHingeks MET iligkisini temsil eden sekil 4.1 incelendiginde ayni bir
KAHindeks degeri icin karsilik gelen MET degerlerinin y ekseninde genis bir sacilim
(farkl1 degerler) gostermesi KAHindeks V€ VO2 (MET) iliskisinin bireyden bireye
degiskenlik gdsterdiginin bir delili olarak kabul edilebilir.

5.3. KAHindeks YOntemi ile VO2maks’1n Kestirilmesi

Bu ¢alismada elde edilen bulgularin aksine, KAHindeks yonteminin uygulamasi
kolay, ucuz ve teknik bilgi ve beceri gerektirmeyen mekik kosusu (69), Yo-Yo
testleri (110) ve 30-15 test (167) gibi diger saha testlerine alternatif olarak takim
sporcularinin VOzmaks degerlerinin belirlenmesinde ve takip edilmesinde alternatif bir
yontem olabilecegi gosterilmistir (23, 132). Bu c¢alismada KAHindeks YOntemi ile

tahmin edilen VO2maks degerleri Olgiilenden anlamli derecede ve kabul edilemez
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diizeyde diisiik bulunmustur (tablo 4.2). Bu c¢alismanin aksine aerobik kapasitesi
ortalama diizeyde olan rugby oyuncularinda bu calismada uygulanan protokole
benzer protokolle élcilen (46,8 + 4,3 ml.kgt.dk™?) ve KAHindeks yontemiyle tahmin
edilen (47,1 = 4,3 mlkgtdk?) VOzmas degerleri arasinda anlamli fark
saptanmamustir. Benzer sekilde iki sezon iist liste Spor Hekimligi Merkezinde rutin
tibbi ve fizyolojik degerlendirme i¢in bagvuran kuliiplerde oynayan 184 profesyonel
futbolcuda yapilan retrospektif calismada 4 mmol sabit laktat esigine kadar olan
hizlarda (< 14.0 km.h™?) élciilen ve tahmin edilen VO, (MET) degerleri benzer ancak
yiiksek hizlara (> 14.0 km.h) ve maksimal is yiikiine (VOzmaks) karsilik gelen
KAHindeks yontemiyle tahmin edilen VO degerlerinin 6lgiilenden anlamli derecede
diisiik oldugu saptanmistir (132). S6z konusu ¢alismada tahmin edilen VO2maks bu
calismada oldugu gibi dlgiilenden anlamli derecede diisiik olmakla beraber % fark
(%5,1) bu calismada elde edilen % farkin yaklasik 1/2’si (% 11,1) kadardir. Ek
olarak oOlciilen ve KAHindeks yontemiyle tahmin edilen VOomaks degerleri rugby
oyuncularinda R? = 0,96 (23), profesyonel futbolcularda R?> = 0,85 (132), bu
calismada elde edilenden (R?> = 0,05) yiiksektir. Benzer sekilde Bland-Altman
grafiklemede bireysel seviyede olgllen ve KAHindeks ile tahmin edilen VOomaks
degerleri arasindaki fark ortalamas1 (6,3 ml.kgt.dk?) (Sekil 4.2) daha 6nce rugby
oyuncularinda (-0,60 ml.kg?.dk?), profesyonel futbolcularda (—1,03 ml.kg™t.dk™)
saglikli geng yetiskinlerde (-2.98 ml.kg™t.dk®) hesaplanandan farklidir (23, 132, 134).

Bu c¢alismada olgiilen ve tahmin edilen VOomaks farki ve iki yontemin
ortalama degeri arasinda anlamli iligki bir baska deyisle trend saptanmis olmasi (r =
0,272; p = 0,047) yontemler arasindaki farkin (hatanin) VOamaks’in dlgulen
degerlerine bagimli oldugunu gostermektedir. Bir baska ifade ile VOomaks arttikca
hata artacaktir (Sekil 4.2). Bunun yaninda yontemler arasinda uyum derecesinin bir
gostergesi olan Lin’in uyumluluk (Concordance) korelasyon katsayisi da sifira yakin
(pc = 0,09) zayif diizeyde bulunmustur. Haller ve arkadaslari (133), antrenmanli 10
erkek tiniversite 6grencisinde KAHindeks yOntemiyle belirledikleri VOomaks’in 5 farkli
test protokoliinde IK yontemle dlgiilenden anlamli derecede diisiik oldugunu ve
KAHindeks yonteminin gegerliginin protokol bagimli oldugunu rapor etmislerdir. Ayni
calismada KAHindeks ve 5 farkli protokolde Olclilen VOomaks degerleri arasindaki
iligkiler (r = 0,27-0,53) ve Bland Altman grafiklemede ortalama farklar (-2,1 / -8,3
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ml.kgt.dk?) protokole baglh olarak degismekle beraber (133), bu c¢alismanin
bulgulartyla uyumludur. Buna karsilik rugby oyuncularinin aerobik kapasitesine
benzer (VOamaks = 45,9 + 8,1 ml.kgt.dk™?) farkl1 etnisiteye sahip (Afrikali ve beyaz)
saglikli bireylerde KAHindeks yOntemi ile tahmin edilen VOomas degerleri kosu
bandinda Olgiilenden anlamli derecede yiiksek bulunmustur (134). Bu bulgular
KAHindeks yontemi ile VOomaks’in  tahmin edilmesinin  tim populasyonlara

genellenebilir olmadigini ve kullaniminin sinirli oldugunu gostermektedir.
5.4. KAHindeks ve Enerji Harcamasi

KAH ve VO arasindaki iliski, futbol maglar1 sirasinda bireysel seviyede
VO2'nin tahmin edilmesini ve bdylece her bir oyuncunun sabit is yiikiinde enerji
tilketimini dogru bir sekilde hesaplanmasini saglayabilir. Bununla beraber futbol
oyunu dogasi geregi kesintili yiiksek siddette aktiviteler (yiikksek hizda kosu ve
sprint) icerdigi i¢in &zellikle sprint tiirli aktiviteler sonrasinda KAH-VO; arasindaki
iligkinin bozuldugu bilinmektedir (2). Ek olarak kiigiik kas gruplarinin statik
kasilmasi ve termal stres (18) ve antrenman ve miisabaka ortaminin yarattigi stres
(168) de KAH-VO:; iligkisini degistirmektedir. Bununla beraber futbolun biiyiik kas
gruplarmin dinamik kasilmasini gerektiren aktiviteler igermesi ve yiiksek siddette
kosu ve sprint aktivitelerinin toplam oyun zamaninin % 1’ine karsilik gelmesi (2),
dahas1 aerobik interval antrenman kriterlerini karsilayan top siirme ve 5 x 5 oyun
igeren 6zel olarak tasarlanmis futbol antrenmanlarinda KAH1n laboratuvar dlgtimleri
ile ortiistiigii ve KAH 1n gecerli bir siddet kriteri oldugu ve VO2’yi yansittiginin
rapor edilmis (70) olmasi nedeniyle KAH-VO; iliskisini temel alan indirekt
yontemler ornegin KAHindeks yontemi, futbol maglarinda ve/veya antrenmanlarinda
enerji harcamasi hakkinda gegerli bilgi verebilir. Benzer sekilde Universite futbol
oyuncularinda yapilan bir ¢alismada bir futbol maginda gézlenen kesintili is yiikiiniin
uyarlandig1 ve daha once futbol maclarinda gézlenen degerlere benzer fizyolojik
yanitlarin olusturuldugu (% 68 VO2zmaks ve 168 atim/dk KAH) kosu bandi temelli
egzersizde elde edilen fizyolojik yanitlarin (VO2, KAH, rektal sicaklik ve terleme
hiz1) ayni ortalama is yiikiinii iceren siirekli egzersiz protokoliine benzer oldugunun
saptanmis olmast da (169) KAHindeks yonteminin submaksimal siddetlerde enerji

harcamasinin degerendirimesinde kullanilabilecegini desteklemektedir. Cok sayida
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calismanin mag analizi bulgulari elit futbolcularin bir futbol magi sirasinda toplam 9—
14 km mesafe kat ettiklerini gostermistir (170-173). Bununla birlikte elit futbolcular
oyunun ¢ogunu diisiik siddetli aktivitelerle (6rnegin ayakta durmak, yiirimek,
kosmak) gegirirken, yliksek siddetli eforlar (6rnegin yiiksek hizli kosu, sprint) kat
edilen toplam mesafenin yaklasik %1-10'unu kapsar (7, 170, 174). Bu nedenle futbol
oyununun fizyolojik temelini esas olarak aerobik metabolizma olusturur (175).
Futbol miisabakalarinda kaydedilen KAH’lar dikkate alindiginda oyunda gegirilen
siire boyunca ortalama mag¢ siddetinin KAHmaks’in %80-90 arasinda oldugu rapor
edilmistir (2, 176, 177). Miisabakalar sirasinda kaydedilen KAH degerleri siddet
kriteri olarak KAHmaks’a oranlandigi (154) KAHmaks ve KAHgdin degerleri bireysel
oldugu i¢in KAHRr’nin ylizdesi olarak da hesaplanmaktadir (176, 178, 179).
Futbolcularda yapilan bir caligmada, farkli egzersiz protokollerinde ortalama
KAHmaks %90 siddetinin ortalama KAHRr %86’ya denk geldigi hesaplanmistir (61).
Boylece futbolda miisabaka siddetinin KAHRr’nin %75-85’1 arasinda oldugu
soylenebilir. Antrenman siddetinin mag siddetinden daha diisiik olmasi (94) ve mag
icinde ortalama siddetin altinda gegen aktivitelerin (durma, yiiriime, diisiik tempolu
kosular) kisa siireli de olsa ortalama siddetin iizerine ¢ikan aktivitelerden (sprint,
sigrama ve ikili miicadele) fazla oldugu igin (2) bu ¢alismada laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen giderek artan egzersizde KAH yanitlar, KAHr <%75 (diisiik),
KAHR %75-90 (orta), KAHR >%90 (yiiksek) olacak sekilde 3 farkli siddettedir. Bu
siddet kriterleri bircok futbol miisabakalarindan elde edilen ortalama siddet ile
paralellik gostermektedir (180, 181).

Bagimli gruplarda t-testi sonuglart KAHingeks yontemi ile her bir siddette
tahmin edilen enerji harcamasinin IK ydntemi ile 6lciilenden anlamli derecede diisiik
oldugunu gdstermistir (Tablo 4,3). Istatistik analiz yapilmamis olmakla beraber,
siddet artisina bagli olarak her iki yontemle elde edilen enerji harcamasi1 da artmis
ancak ortalama degerler arasindaki farklar dikkate alindiginda; KAHr <%75 icin
0,023 kcal.kgt.dk?, KAHr %75-90 icin 0,022 kcal.kg™.dk™ ve > %90 icin 0,012
kcal.kgt.dk? olmasi, siddet arttikga KAHingeks yontemi ve IK yontemi arasindaki
farkin kiigiildiigiinii gostermektedir. Hesaplanan ve Olglilen enerji harcamasi
arasindaki uyum derecesini gosteren Lin’in korelasyon katsayilar1 her siddet igin

zay1f olarak hesaplanmistir (< %75) i¢in (pc) = 0,48, %75-90 icin (pc) = 0,26 ve >
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%90 icin (pc) = 0,42) (Grafik 4.6). En yiiksek uyum katsayisinin bir futbol maginin
ortalama siddetini yansitan < %75 KAHRr’ye karsilik gelmesi bu yontemin futbolda
antrenman veya miisabaka sirasinda enerji harcamasinin degerlendirilmesinde umut
verici oldugunu gostermektedir. Rugby oyuncularinda kosu bandinda 8 km.s™''den 16
km.sT’ye kadar olan egzersiz siddetlerinde KAHindeks YOntemi ile tahmin edilen
enerji harcamasmnm IK yontemden farkli olmadigi rapor edilmistir (23). Buna
karsilik profesyonel futbolcularda IK yéntemle 6lciilen ve KAHindeks Yontemi ile
tahmin edilen enerji harcamasinin 4 mmol laktat esiginin altindaki siddetlerde (<14
km.h) benzer ancak iistiindeki metabolizmada anlamli derecede diisiik oldugu
gosterilmigtir (132). Profesyonel futbolculardan elde edilen bulgularin aksine bu
calismada tahmin edilen enerji harcamas: her siddet seviyesinde IK’dan diisiiktiir.
Bununla beraber egzersizin siddeti ylikseldik¢e tahmin edilen enerji harcamasinin
IK’ya yaklasmasi enerji harcamasmin degerlendirilmesinde KAHingeks YONteminin
pratik kullanim degerinin egzersizin siddeti yiikseldikce arttigini gosterir. Ancak
futbol oyununda toplam oyun suresinin ¢ok blyik boéliminde fizyolojik yikin
KAHmaks’in % 75’inin altinda olmas1 (2) nedeniyle bu yontemle hesaplanan enerji
harcamasinda hata payinin yiiksek olacagi diisliniilebilir. Ek olarak bu ¢aligmada tiim
siddetlerde bireysel seviyede hesaplanan ve ol¢iilen enerji harcamasi degerlerinin alt
ve ist tutarhik sinirlar1 egzersiz siddeti arttikga genislemekle beraber (Sekil 4.4) fark
ortalamalar1 onceki ¢alismalara benzerdir (23, 132). Ayrica tim siddet seviyelerinde
negatif trend saptanmis olmasi KAHingeks’den hesaplanan enerji harcamasina ait
hatanin enerji harcamasinin boyutlarina bagli oldugunu ve enerji harcamasi
biiyiidiikge hatanin azaldigim gostermektedir. Ozellikle diisiik miktarda enerji
harcamas1 durumunda bu bulgular akilda tutulmali ve enerji harcamasi dikkatli

degerlendirilmelidir.

Eniseler’in (94) Turkiye Super liginde forma giyen 10 futbolcu Uzerinde
yapmis oldugu calismada, bir futbol maginda gegirilen siirenin yarisinin 160-180
atim.dk™, kalan yarisinin ise 140 - 160 atim.dk* KAH seviyelerinde oldugunu ve bir
futbol magindaki ortalama KAH’in 157 - 175 atim.dk™ arasinda degistigini rapor
etmistir. Ek olarak, antrenman ¢esidine gore (teknik, taktik) futbolculara ait ortalama
KAH’larm 120 atim.dk™ seviyelerine kadar diisebildigini ve bir antrenmanin

%70’ine yakininin bu nabiz araliginda gecirilebilecegini belirtmistir. Bu veriler goz
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Online alindiginda, bir futbol maginin ve antrenmaniin neredeyse tamamina
yakinmnin  KAHr <%90’ninin altindaki siddette gergeklestigi sdylenebilir. Bu
calismada KAHRr < %90 siddetlerde KAHingeks’den hesaplanan ve 1K yéntemle
oOl¢iilen enerji harcamasi fark ortalamalar1 dikkate alindiginda 70 kg agirhigindaki bir
futbolcunun oynayacagi 90 dakikalik bir ma¢ ya da antrenmanin yarisint KAHR <
%75 ve diger yarisint KAHr %75-90 siddet araliginda tamamlayacagi
diistiniildiigiinde KAHingeks YOntemi ile tahmin edilen enerji harcamasinin toplamda
ortalama < 140 kcal gibi oldukga diisiik bir hata payima sahip olacaktir. Ayni yolla
hesaplandiginda ayn1 oyuncunun toplam enerji harcamasi IK yéntem dikkate
alindiginda 1326 kcal olacaktir. Boylece KAHindeks yOntemi ile hesaplanan enerji
harcamasi oransal olarak %10 hataya sahip olacaktir. Her ne kadar %10 sapma
yuksek olmakla beraber, 1 kutu (500 ml) light biranin 145 kcal, 100 ml ¢ikolatali
milkshake’in 125 kcal, 75 gram vanilyali dondurmanin 150 kcal, 50 gram kizarmis
patatesin 156 ve 50 gram pilavin 176 kcal (182) enerjinin karsiligi oldugu dikkate
alindiginda, = KAHingeks  yOnteminin  futbolcularda  enerji  harcamasimnin

hesaplanmasinda pratik kullanim degerinin oldugu sdylenebilir.
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuglar

Futbolcularda maksimal egzersizde oksijen tiketimi (VO2maks) ve degisik

siddetlerde submaksimal egzersizler esnasinda enerji harcamasinin hesaplanmasinda

KAHindeks yonteminin gegerligini belirlemek amaciyla yapilan bu c¢alismadan elde

edilen sonuclar asagida siralanmustir.

1-

Kosu bandinda giderek artan is ylikiinde Olgiillen MET ve KAHindeks
degerleri arasinda orta diizeyde (r = 0.721; p = 0.000) anlamlt iligki
saptanmigtir.

Indirekt kalorimetrik yontemle karsilastirildiginda KAHingeks den
hesaplanan VO2maks anlaml1 derecede diisiiktiir (tag = 5,04 p = 0.000).
Hesaplanan ve Olgilen VOzmas degerlerinin ortalamasi ve farklari
arasinda anlamli iligki (trend) saptanmustir (r = 0.272; p = 0.047).
KAHingeks’den hesaplanan ve kosu bandinda IK yontemle 6lgiilen VOzmaks
arasindaki uyum derecesini gosteren Lin’in uyumluluk (Concordance)
korelasyon katsayisi zayif diizeydedir (pc = 0.05).

KAHRnin < %75’1 (diisiik) egzersiz siddetinde KAHindeks’den hesaplanan
enerji harcamasi IK yontemle dlgiilenden anlamli derecede diisiiktiir (t =
10.17; p = 0.000).

KAHRnin %75-90°1 (orta) egzersiz siddetinde KAHindeks’den hesaplanan
enerji harcamas1 IK yontemle dlgiilenden anlamli derecede diisiiktiir (t =
6.37; p = 0.000).

KAHRnin > %90°1 igin (yiiksek) egzersiz siddetinde KAHingeks’den
hesaplanan enerji harcamasi IK yéntemle olgiilenden anlamli derecede
diistiktiir (t = 3.52; p =0.001).

KAHRr < %75 i¢in hesaplanan ve Olciilen enerji harcamasi degerlerinin
ortalamasi ve farklar1 arasindaki iligski (trend) anlamlidir (r = -0.36; p =
0,000).

KAHR %75 — 90 igin hesaplanan ve 6l¢iilen enerji harcamasi degerlerinin
ortalamasi ve farklar1 arasinda anlaml iligki (trend) saptanmistir (r = -

0,44; p = 0,000)
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10- KAHR > %90 igin hesaplanan ve olgllen enerji harcamasi degerlerinin
ortalamasi ve farklari arasinda anlamli iligski (trend) saptanmustir (r = -
0,33; p =0,000).

11- KAHingeks’den hesaplanan ve kosu bandinda IK ydntemle &lgiilen enerji
harcamasi arasindaki uyum derecesini gosteren Lin’in uyumluluk
(Concordance) korelasyon katsayisi < %75 siddet igin zayiftr (pc = 0,48).

12- KAHingeks’den hesaplanan ve kosu bandinda IK yéntemle 6lciilen enerji
harcamasi arasindaki uyum derecesini gosteren Lin’in uyumluluk
(Concordance) korelasyon katsayisi %75-90 siddet ic¢in zayiftir (pc =
0,26).

13- KAHindeks’den hesaplanan ve kosu bandinda iK yéntemle Slciilen enerji
harcamasindaki ~ uyum  derecesini  g0steren  Lin’in  uyumluluk

(Concordance) korelasyon katsayist > %90 siddet igin zayiftir (pc = 0,42).
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6.2. Oneriler

Futbolcularda maksimal egzersizde oksijen tiketimi (VO2maks) ve degisik

siddetlerde submaksimal egzersizler esnasinda enerji harcamasinin hesaplanmasinda

KAHingeks yOnteminin gegerligini belirlemek amaciyla yapilan bu caligmanin

sinirliliklart goz oniine alindiginda ileride yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler asagida

siralanmustir.

1-

Calismaya farkli liglerde ve mevkilerde oynayan (profesyonel, yari
profesyonel ve amatdr) erkek futbolcular katilmistir. KAHindeks
yonteminin kadin futbolcularda gegerligi iizerine bir ¢alisma planlanabilir.
Bu calisma laboratuvar ortaminda kosu bandinda gerceklestirilmistir.
Gelecekteki calismalarda saha ortaminda farkli i¢erikteki antrenmanlarda
KAHindeks yontemi ile enerji harcamasi degerlendirilebilir.

KAHindeks yOnteminin  gegerligi  enerji  dengesinin ve  viicut
kompozisyonunun = siirdiiriilebilirliginin ~ 6nemli  oldugu miicadele
sporlarinda ve viicut agirhiginin kategorize edildigi siklet sporlarinda ve
artistik branslarda incelenebilir.

Gelecekte yapilacak galismalarda KAHindeks YOnteminin teknikle beraber
dayanikliligin da Onemli oldugu kiirek veya yilizme brangi gibi

dayaniklilik sporlarinda gecerligi incelenebilir.
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Tiiketimi ve Enerji Harcamasmin Kalp Atim Hizi Indeks Yontemi ile

Degerlendirilmesi’’ dir.
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arastirmaya katilip katilmamakta serbestsiniz. Calismaya katilim goniilliiliikk esasina
dayalidir. Kararinizdan once arastirma hakkinda sizi bilgilendirmek istiyoruz. Bu

bilgileri okuyup anladiktan sonra arastirmaya katilmak isterseniz formu imzalayimniz.

Kalp atim hizi ve oksijen tliketimi arasindaki dogrusal iliskiden kaynakli olarak,
oksijen tiiketiminin ve enerji harcamasinin kestirilmesi adina c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Kalp atim hizi indeks yontemi de bunlardan bir tanesidir. Kalp atim
hiz1 indeksi, aktivite kalp atim hizinin, dinlenik kalp atim hizina oranindan ortaya
cikan bir degerdir. 2011 yilinda, Wicks ve dig. tarafindan yapilan bir ¢alismada
gelistirilen bir formiil ile atletik olmayan bir popiilasyonda kalp atim hizi indeksi
Uzerinden oksijen tiiketimi ve enerji harcamasi yiiksek oranda dogru kestirilmistir.
Ancak bu yontemin futbolcularda gegerligi bilinmemektedir. Bu ¢alisma sonucunda,
kalp atim hiz1 indeks yonteminin futbolcularda oksijen tlketimini ve enerji
harcamasii kestirmede kullanilabilecek bir yontem olup olmadigini 6grenecegiz.
Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Spor ve Antrendrliik ABD ile Saglik
Bilimleri Enstitiisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi ABD’nin ortak katilimi ile

gergeklestirilecek bu ¢alismaya katiliminiz aragtirmanin basarisi i¢in 6nemlidir. Eger
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Daha sonra, oksijen tiiketimi ve enerji harcamanizin belirlenmesi i¢in, size egzersiz
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Bu calismada karsilasacaginiz muhtemel risk ve rahatsizliklar:

BIA ile viicut kompozisyonu 6l¢iimii herhangi bir risk tagimamaktadir.
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katildiginiz i¢in size ek bir 6deme de yapilmayacaktir. Sizinle ilgili tibbi bilgiler gizli
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resmi makamlarca geregi halinde incelenebilecektir. Ulasim bedeli arastirmacilar
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Bu aragtirmaya katilmak zorunda degilim ve katilmayabilirim. Aragtirmaya katilmam

konusunda zorlayici bir davranisla karsilasmis degilim. Eger katilmay1 reddedersem



bu durumun tibbi bakimima ve hekim ile olan iliskime herhangi bir zarar

getirmeyecegini de biliyorum.
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