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OZET

TORTU E. Farkh tekrarh sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisi:
Cinsiyetler aras1 karsilastirma. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii
Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programm Doktora Tezi, 2021, Ankara. Bu ¢aligmanin
amaci, toplam sprint siiresi (60sn) ayni olan farkli tekrarli sprint protokollerinde enerji
sistemlerinin katkisi, performans degiskenleri ve fizyolojik yanitlar {izerine protokol ve
cinsiyet etkisini incelemektir. Calismaya diizenli antrenman yapan ve aktif olarak salon takim
sporlariyla ugrasan 16 erkek ve 14 kadin sporcu katilmistir. Katilimcilar rastgele sira ile 30
saniye toparlanma araliklariyla 10x6sn 6x10sn bisiklette tekrarli sprint testlerine
katilmislardir. Testler sirasinda katilimeilarin relatif zirve giic (ZGreL), relatif ortalama gii¢
(OGreL), performans diisiis ylizdesi PD(%) oksijen tiiketimi (VO.), kan laktat degeri (LA),
kalp atim hiz1 (KAH) ve algilanan zorluk derecesi (AZD) belirlenmistir. Aerobik sistemin
katkis1 VO- 6l¢limlerinden, laktik sistemin katkis1 LA degerlerinden, alaktik sistemin katkis1
ise toparlanma donemindeki VO kinetiginden mono-eksponansiyel formiil ile hesaplanmustir.
Cinsiyet ve protokole gore performans degiskenleri, fizyolojik yanitlar ve her bir enerji
sisteminin katkisi, toplam enerji harcamasi, relatif enerji harcamasi ve oksijen tiiketim
degerleri arasindaki farklar Karisik Desen ANOVA ile test edilmistir. Tekrarli sprint
protokollerinde ZGgreL Ve OGger degerleri iizerine cinsiyet etkisi anlamlidir (p<0,05), ZGgrer
degerlerine protokol etkisi benzer (p>0,05), OGreL degerlerinde anlamlidir (p<0.05).
Performans diisiis yiizdesinde ise cinsiyet etkisi benzer olup (p>0.05), protokol etkisi anlaml
derecede farklidir (p<0,05). Protokollerin maksimum KAH ve maksimum LA iizerine etkisi
benzer (p>0,05), AZD iizerine etkisi ise anlamli derecede farklidir (p<0,05).Tekrarl1 sprint
testlerinde, alaktik ve laktik sistem iizerine hem cinsiyet hemde protokol etkisi anlamli
derecede farklidir (p<0,05). Aerobik sistem katkisi ise cinsiyetler arasinda benzerdir (p>0,05)
ancak protokol etkisi anlamli derecede farklidir (p<0,05). Bu ¢aligmanin bulgular1 yapilan
toplam sprint siiresi benzer olan farkli tekrarli sprint protokollerinde fizyolojik yanitlarin,
performans ¢iktilarinin ve enerji sistemlerinin katkisinin cinsiyete ve protokole gore 6nemli
oOlglide degistigini gostermistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda her iki cinsiyette de alaktik sistemi

gelistirmek i¢in 10x6sn protokoliiniin tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekrarli sprint, Cinsiyet, Alaktik enerji sistemi, Laktik enerji sistem,

Aerobik enerji sistem

Bu ¢alisma Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon birimi tarafindan Hizh

Destek projeleri kapsaminda desteklenmigtir (Proje Numarasi: THD-2020-18689



viii

ABSTRACT

TORTU E. Energy Systems Contribution in Different Repeated Sprint Protocols:
Gender Comparison. Hacettepe University Graduate School of Health Sciences,
PhD Thesis in Sport Sciences and Technology, 2021, Ankara. The aim of this study
was to investigate the energy system contrubution, performance variables and physiological
responses in different repeated sprint protocols with same total sprint duration (60s) according
to gender. Sixteen male and fourteen female active athletes from indoor teams sports
participated in this study voluntarily. Participants performed two repeated sprint protocols
(10x6s and 6x10s) in random order with standard recovery of 30 s. Relative peak power
(PPreL), relative mean power (MPreL), performance decrement (PD%), oxygen consumption
(VOy), blood lactate (LA), heart rate (HR) and ratings of perceived exertion (RPE) were
measured during the tests. The contributions of the aerobic, lactic, and alactic systems were
calculated from the VO,, LA values, and the recovery VO, using mono-exponential model.
The differences in performance variables, physiological responses and contribution of each
energy system, total energy expenditure, relative energy expenditure and oxygen consumption
values by gender and protocol were analyzed with Mixed Model ANOVA. The findings
indicated significant gender effect in PPreL and MPre values (p<0.05). The protocol effect on
ZGgeL Values was similar (p>0.05), while it was significant in OGgeL values (p<0.05). The
gender effect in PD% was similar (p>0.05), while the protocol effect was significant (p<0.05).
The effects of protocols on maximum HR and LA were similar (p>0.05) however it was
significant in RPE (p<0.05). In repeated sprint protocols, the effect of gender and protocol on
alactic and lactic system energy expenditure was significantly different (p<0.05). In the
aerobic system contribution, the gender effect was similar (p>0.05), but the protocol effect
was significantly different (p<0.05). The findings of this study showed that the contribution
of energy systems, physiological responses and performance variabled varied significantly by
gender and protocol in repeated sprint protocols. Additionally, this study suggested that the

10x6 s protocol was more suitable to improve the alactic system in both gender.

Keywords: Repeated sprint, Gender, Alactic energy system, Lactic energy system,

Aerobic system

This study was funded as a Quick Support Project by the Hacettepe University Scientific Research
Projects Coordination Unit (THD-2020-18689).
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1. GIRIS

Takim sporlart hem aerobik hem de anaerobik metabolik sistemleri siddetli
sekilde zorlayan kisa siireli ve yiiksek siddetli eforlar igerir (1, 2). Oyun esnasindan
cok fazla tekrarlanan sprint, temas, sicrama, blok, sma¢ yapma ve sut atma gibi
aktiviteleri yliksek siddette ve basarili bir sekilde gergeklestirmek kusursuz bir oyun
performansi igin gegerli bir kriter olarak kabul edilmektedir (3, 4) Bu nedenle,
antrenorler ve kondisyonerler oyuncularin antrenman ve miisabaka sirasinda daha iyi
performans gosterebilmeleri yoniinde genel kondisyon diizeylerini gelistirebilmek i¢in
stirekli olarak yeni ve verimli antrenman yontemleri aramaktadirlar. Bu yontemlerden
biri olan ve son yillarda 6zellikle takim sporlarinda oldukga popiiler bir antrenman ve
test yontemi olarak kullanilan tekrarli sprint yetenegi (TSY); art arda tekrarlanan
sprintler esnasinda toparlanabilme ve maksimal performansi devam ettirebilme
becerisi olarak tanimlanir ve 6nemli bir performans bilesenidir (5, 6). TSY nin hem
bir antrenman yontemi hem de bir test protokolii olarak ¢ok yaygin olarak tercih
edilmesi, sporcularin branslarina yonelik hareket profilini yansitmasinin yani sira
fiziksel ve fizyolojik gelisimlerine c¢ok yonlii katkida bulunmasindan
kaynaklanmaktadir (5, 7-9).

TSY performansini gelistirmeye yonelik test protokolleri sahada ya da
laboratuvar ortaminda cesitli ergometreler ve saha testleri ile farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Tekrarli sprint protokolleri sprint sayisi, sprint siiresi veya dinlenme
periyotlar1 sirasindaki toparlanma siiresi bakimindan farklilik gostermektedir (6, 10,
11). Tekrarl sprint testlerindeki (TST); sprint ve toparlanma siiresi arasindaki oran,
performansi belirleyen kritik bir 6neme sahiptir (12, 13). Cogunlukla TSY yiiksek
siddetli yliklenmeler arasina kisa siireli toparlanma siireleri (<30 sn) uygulanarak test
ve antrene edilir (3, 9, 14, 15). Ayrica literatiire bakildiginda TST nin ¢ok farkli siire,
mesafe ve tekrar sayilarinda ve farkli dinlenme araliklariyla uygulandig
goriilmektedir (3, 14, 16, 17).

TSY ne yonelik egzersizler sirasinda, metabolizmada ve kas fonksiyonlarinda
hizl1 degisiklikler meydana gelmekte ve bu durum sporcunun egzersiz i¢in gerekli
kuvvet veya egzersiz siddetini uzun siire silirdiirememesi ile sonuglanmaktadir.
Ozellikle tekrarlayan maksimum egzersizin fizyolojisi karisiktir, ¢iinkii egzersizde

caligma ve dinlenme arasindaki uyum yeterince iyi tanimlanmamistir (18-21). TSY



protokollerinde maksimal performansi siirdiirmek i¢in enerji ihtiyacinin biiyiik kismi
alaktik ve laktik asit enerji sistemleri tarafindan karsilanir (5, 22, 23). Sporcularin
maksimum sprint hiz1 degerlerine ulasmasi yiiksek diizeyde ve en hizli sekilde ATP-
PCr tiiketmelerine baghdir (5). Enerji sistemlerinin tekrarli sprint protokollerinde
katkisini inceleyen ilk calismalar 20-30 yil 6ncesine ve kas biyopsisi yontemine
dayanmaktadir. Bu teknigin bir tibbi uzmanlik alan1 olmasi ve uygulama sartlarin son
derece zor olmasi nedeniyle tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin
katkisina yonelik ¢alismalar olduk¢a smirlidir (22, 24, 25). Bu ¢alismalardan, TSY de
toparlanma araliklar1 {izerine yapilan bir calismada; 30s toparlanma ile 5x6s’lik
tekrarlt sprintlerin bitiminden 3 dakika sonra PCr depolarinin baglangi¢ diizeyine gore
%84 oraninda yenilendigi belirlenmistir (24). Bir baska ¢alismada ise; 30s toparlanma
aralig1 ile uygulanan 10x6sn’lik son sprintte PCr’nin katkisinin %80 oldugu tespit
edilmistir (22). Dolayisiyla kisa siireli tekrarli sprintler sirasindaki toparlanmanin
gerceklesmesi igin 30 saniyelik toparlanma siiresinin daha uygun olacagi
vurgulanmaktadir (26-28).

Tek bir sprintte maksimal performans i¢in fosfat depolarmin hizli bir sekilde
enerjiye dontstiiriilmesi gerekmektedir. Sprint sayisi arttikca kastaki PCr miktarinin
azalmasi1 tekrarli sprint egzersizlerinde performansta meydana gelen diisiisiin
fizyolojik temelini agiklamaktadir (6, 29). TSY performansinda aerobik sistemin
katkisi ise diisiik olup katki oraninin (%210 dan daha fazla olmasi) ATP iiretim hizini
diisiirecegi dolayisiyla da sprint performansini olumsuz yonde etkileyebilecegi
belirtilmektedir (5). Ote taraftan, literatiirde gelismis bir aerobik sistemin tekrarli
sprint performansini olumlu etkiledigini savunan bazi ¢alismalar da vardir. Bu olumlu
etki, kisa toparlanma periyotlarinda PCr’nin yeniden sentezi, hiicre iginde biriken
inorganik fosfatin uzaklastirilmas:1 ve laktati okside etmesi olarak ifade
edilmektedir(23, 30).

Farkli TST’de; sprint tekrar sayilarina ve toparlanma siirelerine gore enerji
sistemlerinin  katkisinin degisebilecegi de calismalarla ortaya konmustur. Bu
caligmalardan birinde; 3sn siiren bir sprintte; enerjinin %55 alaktik, %10 laktik ve
%3’niinde aerobik sistemden karsilandigi ortaya konmustur (31). Tek sprintten farkli
olarak, tekrarlanan sprint egzersizi sirasinda enerji sistemi katkisin1 inceleyen

arastirmalardan birinde; 4 dakikalik toparlanma siiresi ile ayrilmis iki, 30 saniyelik



sprintte birinci sprinte gore; ikinci sprint sirasinda anaerobik glikoliz enerji tiretiminde
yaklasik % 41 azalma oldugu bildirilmistir. Bu azalma ikinci sprint boyunca oksijen
alimindaki %15°’lik artisla agiklanmistir (18). Bir baska calismada; 6 sn siiren tek bir
sprintte ve 30 sn dinlenme araliklar1 ile yapilan 10x6 sn tekrarli sprint egzersizinin son
sprintinde ATP, CP, anaerobik glikoliz ve aerobik sistemden gelen katkilar
karsilagtirildiginda her iki sprintte ATP-PC’nin katkisi benzerken (sirasiyla %55 ve
%51), tekrar sayisi arttikca anaerobik glikolizin katkisinda azalma (sirastyla %40 ve
%9) aerobik sistemin katkisininda ise artis (sirasiyla %8 ve %40) gézlenmistir (31).
Kisa siireli tek bir sprinte aerobik katki nispeten kiigiikken, tekrarlanan sprintlere artan
bir aerobik katki oldugu goriilmektedir. Yukaridaki ¢alismalardanda yola c¢ikarak;
farkli tekrarli sprint testi protokollerindeki; sprint siiresi, sprint sayisi ve toparlanma
stiresi gibi dnemli degiskenler enerji sisteminin katkisini acikga etkiler.

Farkli tekrarli sprint protokollerinde cinsiyetler arasinda enerji sisteminin
katkisinin ve performans degiskenlerinin farkliligin ortaya konmasi; antrenorlerin ve
arastirmacilar i¢in 6nem teskil etmektedir. Erkeklerin, ¢esitli kas gruplarinda ve farkl
egzersiz kosullarinda kadinlara oranla daha yiiksek mutlak kas giicline sahip oldugu
ve kadnlardan daha yiiksek gii¢ ¢iktisi tirettigi literatiirde kabul edilmektedir (32-35).
Erkeklerde yagsiz viicut kiitlesi ve kas kesit alanlar1 kadinlardan anlamli derecede
yiiksek oldugu ve kadinlarin kas kesit alaninin erkeklerin yaklasik % 75'ine karsilik
geldigi de belirlenmistir (36). Her ne kadar erkeklerin daha fazla kas kiitlesi ve kas
kas kesit alani olsa da, her bir cinsiyet i¢in kas kiitlesi birimi bagina kuvvet gelisiminin
benzer oldugu ve kasin biyolojik kalitesinde bir fark olmadigi da bilinmektedir (37).
Ayrica, hem diisiik kas kesit alan1 hem de kas kesit alanindaki yag veya bag doku gibi
yiiksek miktarda kontraktil olmayan dokular, giic ve gii¢ tiretimindeki cinsiyet
farkliliklarin1 agiklayabilir (35). Bununla birlikte kadinlarin erkeklere oranla daha
uzun dayaniklilik siiresi (yorgunluga karsi daha biiyiik direng) ve daha hizh
toparlanma yetenegine sahip oldugu rapor edilmistir.(38, 39). Ek olarak bazi
calismalarda kasin glikolitik enzim aktivitesinin erkeklerde kadinlara oranla daha
yiiksek oldugu da belirtilmistir (40, 41). Kas dokusunun morfolojik, metabolik ve
noromiiskiiler 6zellikleri, erkekler ve kadinlar arasinda farklidir. Agirlikli olarak
cinsiyetler arasindaki kuvvet, gii¢ cikisi ve yorulma direncindeki farkliliklari

aciklamaktadir.



TST ile ilgili calismalara bakildiginda, aragtirmacilarin ¢ogunlukla sprintler
sirasinda performans degiskenleri, yorgunluk ve toparlanma siireclerine odaklandigi
goriilmektedir (18-21). Protokollere yonelik enerji sistemlerinin katkisi ve cinsiyet
farkliligi hakkinda sinirli derecede bilgiye rastlanmaktadir (17, 42). Dolayisiyla
hedeflenen bir enerji sitemini gelistirmeye yonelik uygulanacak protokoliin nasil
olusturulacagi ve cinsiyet faktoriiniin bu protokollerin iizerine etkisine yonelik
deneysel ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilgiden yola ¢ikarak bu ¢aligmanin
amaci yapilan toplam egzersiz siiresi benzer olan iki farkli tekrarli sprint protokoliinde
enerji sistemlerinin katkisinin yan sira, performans ve fizyolojik yanitlar1 cinsiyete
gore incelemektir. Calismanin, gelistirilmesi hedeflenen enerji sistemleri, performans
degiskenleri ve fizyolojik yanitlarda cinsiyet faktorii géz Oniine alinarak etkili
antrenman stratejileri ve test yoOntemleri olusturulmasimna katki saglayacagi

diisiiniilmektedir.
1.1. Calismanin Amaci

Bu caligsmanin amaci toplam sprint siiresi (60sn) ayn1 olan farkl tekrarl sprint
protokollerinde (farkli sprint sayis1 ve sprint siiresi) enerji sistemlerinin katkisi ile,
performans degiskenleri ve fizyolojik yanitlarda cinsiyetler ve protokoller arasindaki

farki incelemektir.
1.2. Problemler

i. Farkli tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisinda,
performans degiskenlerinde ve fizyolojik yanitlarda cinsiyetler arasinda fark var
midir?

ii. Farkli tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisinda,
performans degiskenlerinde ve fizyolojik yanitlarda protokoller arasinda fark var

midir?
1.2.1. Alt Problemler

1. Farkli tekrarli sprint protokollerinde asagida verilen performans
degiskenlerinde protokole ve cinsiyete gore bir fark var midir?

a. Relatif Zirve Giig



b. Relatif Ortalama Giig
c. Performans diisiis ylizdesi
2. Farkli tekrarli sprint protokollerinde asagida verilen fizyolojik yanitlarda
protokole ve cinsiyete gore bir fark var midir?
a. Maksimal Kalp Atim Hiz1
b. Maksimal Kan Laktat Konsantrasyonu
c. Algilanan Zorluk Derecesi
d. Enerji Harcamasi
3. Farkli tekrarli sprint protokollerinde alaktik anaerobik sistemi katkisi
protokole ve cinsiyete gore farklilasmakta midir?
4. Farkli tekrarli sprint protokollerinde laktik anaerobik sistemi katkisi
protokole ve cinsiyete gore farklilasmakta midir?
5. Farkli tekrarli sprint protokollerinde aerobik sistem katkis1 protokole ve

cinsiyete gore farklilagsmakta midir?
1.3. Hipotezler

1. Farkli tekrarli sprint protokollerinde asagida verilen performans
degiskenleri protokole ve cinsiyete gore farklidir.
a. Relatif Zirve Giig
b. Relatif Ortalama Gii¢
c. Performans diisiis ylizdesi
2. Farkli tekrarli sprint protokollerinde asagida verilen fizyolojik yanitlar
protokole ve cinsiyete gore farklidir.
a. Maksimal Kalp Atim Hiz1
b. Maksimal Kan Laktat Konsantrasyonu
c. Algilanan Zorluk Derecesi
d. Enerji Harcamasi
3. Farkli tekrarli sprint protokollerinde alaktik anaerobik sistem katkisi
protokole ve cinsiyete gore farklidir.
4. Farkli tekrarli sprint protokollerinde laktik anaerobik sistem katkisi

protokole ve cinsiyete gore farklidir.



5. Farkli tekrarli sprint protokollerinde aerobik sistem katkis1 protokole ve

cinsiyete gore farklidir.
1.4. Stmirhliklar

1. Calisma aktif olarak salon sporlarinda (basketbol, voleybol, hentbol)
diizenli antrenman yapan ve en az 3 yil siiresince miisabik olan kadin ve
erkek katilimer ile siirlidir.

2. Calismaya katilan erkek ve kadin katilimcilarin yaglar1 18-23 ile sinirlidir.

3. Calisma; 10 tekrar 6 saniye ve 6 tekrar 10 saniye tekrarl sprint protokolleri

ile simirhidir.
1.5. Sayiltilar

Calismaya gonilli olarak katilan tiim katilimcilarin  tekrarli  sprint
protokollerinde ve maksimal oksijen tiiketim testlerinde maksimum efor sarf ettikleri

varsayilmistir.
1.6. Arastirmanin Onemi

TSY art arda yapilan sprintler sirasinda toparlanabilme ve iist diizey
performans i¢in maksimal eforu siirdiirebilme yetenegi olarak ifade edilmekte ve
ozellikle takim sporlar1 i¢in 6nemli bir performans bileseni olarak kabul gérmektedir
(5, 7). TSY, bir¢ok bransta da hem antrenman hem de test yontemi olarak antrendr ve
arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla tercih edilmektedir (6, 14).

Calismalarda tekrarli sprint protokolleri iizerinde en ¢ok durulan noktalar
toparlanma siiresi sprint mesafesi ve tekrar sayilaridir (43-45). Literatiirde tekrarlt
sprint protokollerinin biiyiik bir cogunlugu saha tabanli uygulanmis olup performans
degiskenleri ve fizyolojik yanitlar incelenmistir (43, 46). Saha tabanli protokollerin
yani sira farkli hareket kaliplarinda (bisiklet veya motorsuz kosu bandi) laboratuvar
ortaminda gerceklestirilecek farkli tekrarli sprint protokollerinin performans ve
fizyolojik degiskenlerin yani sira enerji sistemlerinin katkisinin cinsiyet farkliliklar
tizerinden arastirilmasi antrenman uygulamalarina farkl bir bakis acis1 getirecegi ve

alternatif bir yontem olacagi diigiiniilmektedir.



Tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisinin incelendigi
caligmalar ¢ok eski olmakla birlikte, kas biyopsisi yontemi ile gerceklestirilen
analizlere dayanmaktadir (22, 24, 25). Kas biyopsisi yontemine alternatif bir analiz
yontemi olarak kullanilan matematik modeller (47-49) i¢in gerekli verilerin daha kolay
elde edilmesine olanak saglayan sistemler (gaz analizorii), 6l¢iim zorluklarinin ortadan
kaldirmasina olanak saglamistir (50). Bu sistemler {izerinden elde edilecek verilerle
performans degiskenlerinin yami1 sira tekrarli sprint protokollerinin enerji
metabolizmasi tizerindeki etkisinin arastirilmasina da ¢ok fazla katki saglayabilir.

Literatiirde tekrarli sprint performansina yonelik cinsiyet farkliligiyla ilgili
calismalara rastlansa da performans ve yorgunluktaki cinsiyet farkliligi hakkinda,
sinirh sayida ¢aligma bulunmaktadir (17, 42). Ayrica yine literatiirde farkli tekrarli
sprint protokollerindeki enerji sistemleri katkisini cinsiyete gore inceleyen calismaya
da rastlanmamustir. Dolayisiyla ¢alismanin gelistirilmesi hedeflenen enerji sistemleri
ve fizyolojik degiskenlere yonelik antrenman stratejileri ve test yontemlerinin yaninda
cinsiyet farkliliginin da ne derece 6nemli oldugu hakkinda antrenér ve arastirmacilar

icin bilgi saglayacagi diisiiniilmektedir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Enerji Sistemleri

Tiim organizmalar, yasami olusturmak ve siirdiirebilmek i¢in bir enerjiye
ihtiya¢ duymaktadir (51). Insanlar da giinliik yasamsal aktivitelerini ve herhangi bir
egzersize yonelik bir hareketi gerceklestirebilmek igin enerji iretmek zorundadirlar
(52). Enerji, tiim hiicresel islevler i¢in kullanilabilir bir kimyasal enerji formu olan
Adenozin tri-fosfat’a (ATP) doniistiiriilir. ATP olmadan, kas aktivitesi veya biiyiime
basit bir sekilde gergeklesemez (53, 54). Kaslarda depolanan ATP miktar1 sinirhdir,
ancak fosfajen, karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerin enerjisi kullanilarak hizla
yeniden sentezlenir. Her metabolik yolak, kimyasal reaksiyonlar1 takip etmeye yonelik
yeni substratlar liretmek icin ara iiriinleriyle birbirine baglanan bir dizi biyokimyasal
reaksiyon igerir (53, 55).

Egzersiz, entegre bir ¢oklu organ tepkisi gerektiren viicut homeostazina bir
stres uygular. Kas kasilmalarini stirdiirme yetenegi, ¢apraz koprii dongiisii ve gii¢
tiretimi i¢in miyozin ATPaz ve sarko/endoplazmik retikulum Ca-ATPaz (SERCA;
kalsiyumu sitosolden sarkoplazmik retikuluma tagimaktir) tarafindan gerekli goriilen
bir oranda ATP saglama yetenegine baglidir (56). Egzersiz, c¢alisan kastaki
biyoenerjetik yollar i¢in ciddi bir zorluk teskil eder. Ornegin, yiiksek siddetli egzersiz
sirasinda viicudun harcadigi toplam enerji miktari, istirahat esnasinda harcanan enerji
miktarmin 15 ila 25 katina ¢ikabilir (57). Enerji tiretimindeki bu artisin ¢ogu, iskelet
kaslarmin kasilmasinda gerekli olan ATP’ yi saglamak i¢in kullanilir, bu da kullanilan
enerji miktarini dinlenme halindeki kullanima gore 200 kat artirabilir (58).

Dinlenme kosullar1 sirasinda, saglikli insan viicudu homeostazdadir ve bu
nedenle viicudun enerji ihtiyaci da sabittir. Istirahat halindeyken, viicut fonksiyonlarimni
stirdlirmek i¢in gereken enerjinin neredeyse % 100'i aerobik metabolizma tarafindan
dretilir.  Oksijen (O2) tiiketiminin Ol¢iimii aerobik ATP iiretiminin bir indeksi
oldugundan, dinlenme sirasinda O tiiketiminin 6l¢lilmesi viicudun "temel" enerji
gereksiniminin tahmin edilebilmesini saglar. Dinlenme halindeyken, bir bireyin
toplam enerji gereksinimi nispeten diisiiktiir. Ornegin, 70 kilogramlik geng bir

yetiskin, dakikada yaklasik 0,25 litre oksijen tiiketmektedir ve bu da dakikada



kilogram (viicut agirligl) basma 3,5 ml Oz'lik nispi bir O tiketimi anlamina
gelmektedir (59).

Dinlenik durumdan hafif veya orta siddetteki egzersize geciste O2 tliketimi
hizla artar ve 1-4 dakika i¢inde kararli duruma ulasir. O tiikketiminin anlik olarak sabit
durum degerine yiikselmemesi, egzersizin baslangicinda anaerobik enerji
kaynaklarmin toplam ATP iiretimine katkida bulundugu anlamina gelmektedir.
Aslinda, yapilan bir¢ok arastirma egzersizin baslangicinda ATP-PC sisteminin ilk
aktif biyoenerjetik yol oldugunu, bunu glikoliz ve son olarak da aerobik enerji
tiretiminin izledigini gostermektedir (60, 61). Dinlenik durumdan egzersize gegislerin
biyoenerjetigi ile ilgili vurgulanmasi gereken en 6nemli nokta, birkag enerji sisteminin
ayni anda aktif olmas1 konusudur (62). Baska bir deyisle, egzersiz i¢in gereken enerji,
sadece tek bir biyoenerjetik yolla degil, birka¢ metabolik sistemin bir karigimi ile
saglanir (63).

Tim fiziksel aktiviteler ve sporlar, anaerobik-aerobik bir stireklilik {izerinde
siiflandirmaya uygundur. Bazi aktiviteler agirlikli olarak tek bir enerji sistemine
dayanirken, cogu egzersiz siddet ve siireye bagli olarak birden fazla enerji sisteminin
aktivasyonunu gerektirir. Daha yiiksek bir siddette ancak daha kisa efor siiresinde
performans gostermek, anaerobik enerji transferinde belirgin bir sekilde artan talebi
gerektirir (52, 64, 65). Egzersize verilen metabolik yanitlarda siire ve siddettin etkisi
incelendiginde, 10 saniyeden kisa siiren yiiksek siddetli egzersizlerde ATP iiretmek
icin Oncelikle anaerobik metabolik yollar kullanilirken maraton gibi bir uzun siireli bir
yarista gerekli ATP'yi saglamak i¢in aerobik metabolizma birincil enerji kaynagidir.
Bununla birlikte, 10 ila 20 saniyeden uzun ve 10 dakikadan kisa siiren egzersizlerde
genellikle hem anaerobik hem de aerobik yollarin bir kombinasyonu yoluyla kas
kasilmas1 i¢in gerekli ATP iiretilir. Aslinda ¢ogu spor bransinda, kas aktivasyonu igin
gerekli olan ATP anaerobik ve aerobik enerji sistemlerinden gelen katkinin
kombinasyonunu kullanir.

Kisa siireli yliksek siddetteki egzersizi gergeklestirmek icin gereken enerji,
oncelikle anaerobik metabolik yollardan elde edilir. ATP iiretimine alaktik (ATP-PC)
sisteminin mi yoksa laktik anaerobik sistemin mi hakim oldugu, dncelikle aktivitenin
stiresine baglidir (47, 60, 66). 50 metrelik bir sprinti kosmak veya bir futbol mag¢inda

tek bir sprinti tamamlamak igin gereken enerji, esas olarak ATP-PC sisteminden
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gelirken sprint mesafesinin uzadigi durumlarda, 6rnegin 1500m yarisinda oldugu gibi,
laktik sistem katkis1 daha baskin hale gelmektedir. Orta mesafe kosularinda (1500m)
anaerobik tabanli enerji sistemlerinin (alaktik+laktik) enerji katkist %19 olarak
raporlanmustir (67).

Genel olarak, ATP-PC sistemi, 1 ila 5 saniye siiren egzersiz igin gerekli olan
hemen hemen tiim ATP'yi saglayabilir. 5 saniyeden uzun siiren siddetli egzersizlerde
glikoliz yoluyla iiretilen ATP kullanilmaya baslanir. Egzersiz sirasinda ATP-PC
sisteminden glikolize gecisin ani bir degisiklik degil, bir yoldan digerine kademeli bir
gecis oldugu vurgulanmalidir. 45 saniyeden uzun siiren bir egzersizde, ii¢ enerji
sisteminin (yani ATP-PC, glikoliz ve aerobik sistemler) kombinasyonu kullanilir.
Genel olarak, yaklasik 60 saniye siiren yogun egzersizde, % 70 anaerobik % 30
aerobik enerji liretiminden yararlanilirken, 2 ila 3 dakika siiren egzersizlerde, ihtiyag
duyulan ATP'yi saglamak i¢in neredeyse esit olarak anaerobik ve aerobik yollar
kullanilir. Aerobik enerji tiretiminin toplam enerji ihtiyacina katkis1 egzersiz siiresi ile
birlikte artmaktadir (68, 69).

Egzersizde ihtiya¢ duyulan enerji sistemlerinin katkisini incelemeye yonelik
yazili kaynaklarda birden fazla yontem mevcuttur. Kas biyopsisi ile baslayan
arastirmalar bu yontemin zor ve ciddi bir tibbi uzmanlik alan1 olmasi ve sadece kastaki
lokal alana yonelik bilgi vermesi arastirmacilarin yeni yontemlere yonelmesine neden
olmustur. Bu yontemlerden ilki maksimal birikmis oksijen agigidir(maximal
accumulated oxygen deficit). Maksimal birikmis oksijen yonteminde ilk asamada
farkli submaksimal egzersizlerde viicudun kullandig1 oksijen tiikketimi hesaplandiktan
sonra, diislik siddetlerde ve VO2maks’taki oksijen tiiketim gereksinimlerine yonelik bir
regresyon modeli iizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Bu model iizerinden
supramaksimal bir egzersizi gerceklestirebilmek i¢in (Ornegin VOzmaks'n %115 veya
%120’sinde) ihtiya¢ duyulan oksijen tiikketimi hesaplanabilmektedir. Birikmis oksijen
aci81; aeorobik enerji sistemi ile karsilanamayan, supramaksimal egzersiz
siddetlerinde gerekli olan enerji ihtiyacinin anaerobik enerji sistemleri ile karsilanmasi
olarak ifade edilmektedir (70-72). Ozetle; supramaksimal siddette yapilan bir
egzersizde gerekli olan oksijen ihtiyaci dogrusal bir regresyon modeli ile hesaplanir.
Egzersiz boyunca gerekli olan enerji katkisinin aerobik sistem tarafindan karsilandigi

ve egzersizin siirdiiriilmesinde gerekli oldugu halde karsilanamayan enerji talebinin
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anaerobik enerji sistemleri tarafindan karsilandigi kabul edilir. Bu yOntemin
dezavantaji enerji ihtiyacinin karsilanmasinda alaktik ve laktik sistemlerden gelen
katkiy1 ayirt etmeyip, anaerobik sistemleri bir biitiin olarak degerlendirmesidir.

Bir diger yontem olan PCr-La-O, metodu, egzersize yonelik enerji
sistemlerinin katkisin1 tek tek ayirt edebilmesinden dolay1 son yillarda yapilan
calismalarda sikg¢a kullanilmaktadir (70, 73). Bu yontemle egzersizin, dinlenik
durumda ve egzersiz esnasinda oOlglilen O tiiketiminin yani sira egzersiz sonrasi
katilimcilardan alinan kan Ornegi ile elde edilen laktat verilerinden yola ¢ikilarak,
metabolik yanitlar arasindaki farkin belirlenmesi ve enerji sistemlerinin katkisinin
hesaplanabilmesi miimkiin olabilmektedir (29, 74, 75).

Alaktik sistemden gelen katkinin belirlenmesinde matematiksel modellemeler
kullanilmaktadir. Bu modeller ile egzersiz sonrasi fazladan oksijen tiiketimi (ESFOT)
kinetiginde hizl1 ve yavas boliimleri ile oksijen tiiketim degerleri hesaplanabilmektedir
(48, 76). Egzersiz sonrast dogrusal olmayan oksijen kinetiginin hesaplanmasinda en
uygun mono ya da bi-exponensiyal modelin olusturulmasi gerekmektedir. Alaktik
sistemden gelen katkinin en dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in en uygun modelin
seciminde denklemlerin aciklayicilik katsayismin (R?) biiyiik olmasma veya artik
hacmin (kalan hacim, rezidiiel hacim) kiicik olmasma gore secim yapilarak
belirlenebilir (77).

Aerobik sistemden gelen katkinin hesaplanmasinda, iki asamali bir yontem
kullanilmaktadir; dinlenik durumda ve egzersiz esnasinda oksijen Olgiimleri
hesaplandiktan sonra egzersiz esnasindaki oksijen tiiketimi kinetigi egrisinin altinda
kalan yamuk alanin aerobik sistem katkist hesaplanir (77, 78). Dinlenik durumdaki
oksijen tiikketim degerleri ile egzersiz esnasinda elde edilen oksijen tiiketim degerleri
arasindaki fark, aerobik sistemin katkis1 olarak kabul edilir. Laktik asit sistemin katkisi
kan laktat degerleri iizerinden yapilmaktadir. Dinlenik ve egzersiz sonrasi ulasilan
maksimum laktat degerleri arasindaki fark (delta laktat degeri) hesaplanir. Elde edilen
her 1 mmol.L*laktat degeri igin viicut agirligi kilogrami basina dakikada 3 ml oksijen
tiiketimi denklemi kullanilarak laktik sistemin enerji katkis1 elde edilir (79).

Kas hiicreleri sinirlit miktarda ATP depoladigindan, egzersiz sirasinda hizli bir
sekilde ATP’yi yeniden iiretme yetenegine sahip metabolik enerji yolaklart mevcuttur

(80, 81). Bu metabolik enerji yolaklari;
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(1) Alaktik Anaerobik Sistem (Fosfojen, ATP- PC)

(2) Laktik Anaerobik Sistem (Glikolitik Sistem)

(3) Aerobik (Oksidatif) Sistem

Egzersiz sirasinda kullanilan baskin enerji sistemi, yapilan aktivitenin
siddetine, siiresine ve kisinin kondisyon diizeyine baglidir ve ATP-PC sistemi, agirlikli
olarak 10 saniyeden uzun olmayan maksimum siddetteki aktiviteler sirasinda
kullanilir. Anaerobik Glikoliz sistemi, agirlikli olarak yaklasik 1 dakika siiren yiiksek
siddetli aktiviteler i¢in kullanilirken Aerobik sistem ise; orta ila diisiik yogunluklu
aktivite sirasinda kullanilir. Dinlenme sirasinda kullanilan baskin enerji sistemi
aerobik sistemdir (64, 65, 80).

Sekil 2.1°de Metabolik enerji yollaklarinin egzerisizin siiresine gore birbirleri

ile olan etkilesimleri ve egzersize yonelik katkilar1 sunulmustur.

I Alaktik sistem I

Laktik

sistem

Aerobik
sistem

Enerji/Gii¢ Ciktisi

10s 30s 1dk 3 dk 15 dk +
Sire

Sekil 2.1. Enerji sistemlerinin egzersizin farkli siirelerdeki etkilesimi ve katkisi (82)

Ug enerji sisteminin her biri farkli kapasitelerde giig iiretir ve bu enerji iiretme
kapasitesi kisiler arasinda farklilik gosterir. Genellikle ATP-PCr sistemde dakikada
ortalama 36 kcal oraninda enerji lretilirken, glikolitik sistemde bu deger 16 kcal,
oksidatif sistemde ise 10 kcal’dir. Aerobik sistem en diisiik gii¢ ¢ikis oranina sahiptir
(4). Ug enerji sisteminin her birinin giicii iiretme kapasitesi antrenmana gore
degisebilir. ATP-PC ve glikolitik sistem, antrenmanla yalnizca % 10-20 oraninda

gelistirilebilir (83-85).
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2.1.1. Alaktik Anaerobik Sistem (Fosfajen, ATP-CP)

Depolanan ATP ve PC kombinasyonuna ATP-PC sistemi veya "fosfojen
sistemi" denir. Fosfat iceren herhangi bir molekiilde depolanan enerji; enzimler veya
su yoluyla molekiilden ayrilarak inorganik fosfata (Pi) doniisiir ve ATP’nin olusum
siireci fosfokreatin yapisindan kopan bir fosfatin ADP’ye (adenozin difosfat)
baglanmasi ile meydana gelir. Bu reaksiyon kreatin kinaz tarafindan gerceklestirilir.
Literatiirde bu siire¢c; ATP’nin en kolay ve en hizli liretim asamasi olarak tanimlanir.
ATP viicutta 6nemli miktarda depo edilmediginden, fosfojenler, aerobik sistem veya
laktik sistem tarafindan hizli bir seklide saglanamayan enerji katkisini saglar. (80, 82,
86, 87). ATP kullanildiktan sonra ADP+P1i, PCr ile yeniden ATP {iretimi gergeklesir
ancak PCr mikrar kasta yeterli miktarda depo edilemedigi i¢in ATP’nin bu reaksiyon
ile yeniden iiretimi oldukg¢a simnirhidir (22, 57, 68).

Yiiksek siddetli egzersizler sirasinda artan hiicre i¢i ADP yogunlugu, PCr’nin
asir tiiketilmesi ile biriken kreatinden kaynaklanmaktadir. Artan hiicre ici ADP
yogunlugu da iki ADP molekiilii bir ATP ve bir AMP molekiilii veren miyokinaz
reaksiyonunu aktiflestirir. Ayrica bazi yiiksek siddetli egzersizlerin olusturdugu
fizyolojik stres ile Tip II kas lifleri ATP iiretimine miyokinaz aktivitesi ile enerji
katkis1 saglar (88, 89). ATP-PC sistemi, tamamlanmasi yalnizca birkag saniye
gerektiren ve bu nedenle hizli bir ATP tedarikine ihtiya¢ duyan egzersizlerde ¢ok
onemlidir. Aktivitenin birkag saniye veya daha kisa siirdiigli gii¢ egzersizlerinde aktif
olan kas ¢ogunlukla bu enerji sisteminin katkisina baghdir. (22, 68, 90). ATP-PC
sisteminin atletik performansa yonelik katkisinin gelistirilmesinde kullanilan ytiksek
siddetli kisa siireli antrenman yontemleri literatiirde yer almaktadir. Ozellikle
maksimum performansin devam ettirilmesinde harcanan bu fosfat gruplarinin
toparlanma sirasinda yeniden depo edilmesi gerekmektedir (5). Depo edilebilen ATP
ve PCr’nin kastaki miktarlar1 yaklasik olarak ATP igin “20-25 mmol.kg kuru kas™,
PCrigin ise 77-82 mmol.kg kuru kas™ olmakla birlikte yine ATP igin 3.5-7.5 mmol.kg"
! PCr igin ise 16-28 mmolkg™? kas dokusu olarak yapilan calismalarda ortaya
konmustur (6, 22, 25). Aerobik antrenmanin ardindan, ATP-PC ve glikolitik yollarin
trettigi giic kapasitesi % 10-20 artabilmektedir. ATP-PC’nin baskin olarak
kullanildig1 aktivitelere 6zellikle kisa mesafeli sprintlerin yani sira basketbol, voleybol

ve hentbolda sicrama ve sut atma performanslari da 6rnek olarak gosterebilir (6, 62).
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ATP-PC enerji katkisinin aragtirildigi farkli tiir ve siddetteki egzersizlerde
ortaya konan sonuglara gore, depo halinde bulunan ATP-PC’nin kisa siireli maksimal
siddetteki aktivitelerdeki (yaklasik 6sn) enerjinin % 50 civarindaki biiyiik bir oranini
karsilamakta ve bu depolar bu tiir egzersizlerde tamamen tilkenmemektedir (5, 25).
PCr depolarinin maksimal bir egzersizde ne oranda diistiigiine yonelik yapilan bir kas
biyopsisi ¢aligmasinda; 30 sn siiren tek bir maksimal egzersizin ardindan depo oraninin
90 sn sonrasinda bile %70 oldugu goriilmiis ve depolarin tamamen dolmasi icin 5
dakikadan daha uzun bir siirenin gerektigi bildirilmistir (6, 24, 25).  Tekrarli sprint
protokollerinde ATP-PC katkisinin ne derece onemli olduguna yonelik yapilan
caligmalarda; 30 saniye dinlenme araliklarinin  uygulandigi  10x6sn  sprint
uygulamasinda, son sprintte kasta bulunan PCr miktarinin ilk sprintten 6nceki miktarin
% 50 seviyelerinde oldugu ve alaktik sistem katkisinin benzer diizeylerde olmasina
ragmen PCr kullanimimin mutlak olarak farkli oldugu vurgulanmigtir. Anaerobik ve
aerobik yollar arasinda iyi koordine edilmis bir etkilesim, yogun egzersiz sirasinda
ATP'nin yenilenmesini kolaylastirir. Tek bir sprintte maksimal performans icin fosfat
depolarinin hizli bir sekilde enerjiye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sprint sayisi
arttik¢a kastaki PCr miktarinin azalmasi, tekrarlt sprint egzersizlerinde performansta

meydana gelen diisiisiin fizyolojik temelini agiklamaktadir (5, 6).
2.1.2. Laktik Anaerobik Sistem (Anaerobik Glikoliz)

Bir egzersize ait hareket hizli veya yavas hizda basladiginda, kas i¢i yiiksek
enerjili fosfatlar ATP ve fosfokreatin kas hareketini giiclendirmek i¢in aninda enerji
saglar. Hareketin ilk birka¢ saniyesini takiben, glikolitik yollar ATP’nin yeniden
sentezi i¢in giderek daha fazla enerji yiizdesi tretir (80). Laktik anaerobik sistem
baslangigta alaktik sistemi desteklemeye yardimci olmak i¢in aktive olur ve egzersiz
stiresi 15 saniyeden daha uzun ve 3 dakikadan daha kisa siiren yliksek yogunluklu
egzersizlerde birincil ATP kaynag: haline gelir. ATP'y1 yeniden sentezlemenin ikinci
en hizli yoludur (5, 23). Laktik sistem, yiiksek yogunluklu egzersizler sirasinda enerji
iiretiminde hayati bir rol oynar. Ozellikle yiiksek yogunluklu egzersizler, alt
ekstremitede onemli miktarda Tip II kas lifini uyarir (91). Tip II kas lifleri biiyiik
miktarda depolanmis glikolitik enzimler igerir, bu nedenle laktik sistemin katkis1 bu

kas liflerinde 6nemlidir (92). Laktik anaerobik sistem, karbonhidratlari, kasta ve
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karacigerde depolanan glikojeni, enerji olarak kullanilmak {izere aktif kaslarin kan
plazmasina tagian glikoza donistiiriir (52, 93). Viicuttaki glikojenin yaklasik % 80' i
kasta depolanir ve diger % 20'si ise karacigerde depolanir (18, 94).

Egzersiz siddetine bagli olarak, glikojen tiikkenmesi hizli veya yavas kasilan kas
liflerinde secici olarak ilerler. Hizli kasilan lifler, maksimum egzersiz igin gii¢
gereksinimlerinin bilyliik bir bolimiinii saglar (6rnegin, yogun bir yiikte, bisiklet
ergometresinde tekrarlanan 1 dakikalik sprintler). Egzersizin anaerobik yapisi
nedeniyle bu liflerin glikojen icerigi neredeyse tamamen tiikenirken, yiiksek siddetli
olmayan ancak daha uzun siireli acrobik egzersiz sirasinda, yavas kasilan kas liflerinde
glikojen tiikenir (57). Laktik sistem, alaktik sisteme oranla daha uzun siireyle ATP
saglamaktadir ancak ATP liretim hiz1 alaktik sistemden daha yavastir (5). Bu sistem
icin ATP iiretim hiz1 saniyede “5-9 mmol.kg kuru kas™* dir (22, 95).

Toplam egzersiz birkag saniyeden daha uzun siirdiigiinde, anaerobik glikolizin
ATP’nin yeniden sentezi i¢in giderek daha fazla katki sagladigi bilinmektedir. Bu tiir
egzersizler sirasinda, enerji gereksinimi solunum zincirindeki hidrojen oksidasyonu
tarafindan {iretilen enerjiyi bliylik dlclide asar. Sonug olarak, aktif kasta ve kanda
biiylik miktarlarda laktat birikmesiyle anaerobik glikoliz daha baskin hale gelir (67,
82). Kan laktat seviyesi, kisa siireli enerji sistemi aktivasyonunun en yaygin
gostergesidir. Yiiksek siddetli ve tekrarlayan egzersizlerde kanda, dnemli miktarda
laktat birikimi oldugunu gosteren galigmalar mevcuttur (96, 97).

Siddetli bir egzersiz sirasinda artan kan laktatinin olagan agiklamasi, goreceli
bir doku hipoksisi veya oksijen eksikligi oldugunu varsayar. Egzersiz sirasinda iskelet
kaslar1 tarafindan tiretilen laktatin bir kismi1 kan yoluyla karacigere taginir (85, 98, 99).
Karacigere girdikten sonra laktat, glukoneogenez yoluyla glukoza donistiiriiliir. Bu
“yeni” glukoz kana glikoz olarak, salinarak ve egzersiz sirasinda enerji kaynagi olarak
kullanilmak tizere iskelet kaslarina geri taginir. Kas ve karaciger arasindaki laktat-
glikoz dongiisiine cori donglisii denir. Son kanitlar, glikoneogenezin, egzersiz
durumundan bagimsiz olarak, ag kisilerde egzersiz sirasinda toplam glikoz iiretimini
siirdiirmede 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir (100). Ancak bu dongiiniin
olusabilmesi i¢in toparlanma araliklarinin daha uzun olmasi1 gereklidir. Piruvatin
laktata doniistimii, kas kasilmasmi engelleyen bir hidrojen iyonu (H") birikimi

olusturur (101). ATP'nin hidroliz yoluyla par¢alanmasi ile H* kana salinmaktadir. H*
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birikimi hiicre i¢i pH'1 diigiirerek metabolik asidoza neden olur (92, 101). Bu metabolik
asidoz yiiksek siddetli veya tekrarlayan egzersizlerde maksimal performansin
diismesine neden olmasinin yani sira fosfofruktokinaz enzimin islevsel etkinligini
bozarak glikoliz yoluyla enerji iiretiminde azalmalara neden olur (8, 23).

Laktik asit sisteminin etkinligi yiiksek siddetli antrenman etkisi ile
gelistirilerek daha fazla ATP fretimi verimliligi saglanmaktadir. Ancak bunun
sonunda laktat tiretimi ve kandan uzaklastirilma dengesi daha hizli bozularak laktat
tiretimi hizim1 da artirmaktadir (92). Tekrarli sprint testlerinde veya yiiksek siddetli
tekrarlayan  aktiviteler — gerektiren egzersizlerde —maksimum  performansin
stirdiiriilebilmesi i¢in kasta ve kanda laktatin tamponlama mekanizmalarinin
gelistirilmesi Onemlidir. Antrenmanli sporcularin antrenmansiz sporculara oranla
laktat tastyici proteinlerin islevselliginin daha yiliksek oldugu ve aktif kasta laktat1 daha
hizli uzaklastirdigi bilinmektedir (102, 103).

Belirli egzersiz performanslart veya hareketleri, metabolik yanitta ani
degisikliklere neden olur. En kisa siirede patlayici enerjiye ihtiya¢ duyan 100 metrelik
bir sprint gibi pist ve saha kosu etkinlikleri, acil bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyar.
Bugiine kadar yapilan ilgili calismalara bakildiginda, submaksimal egzersize
metabolik yanitlar iyi bir sekilde belgelenirken, kisa siireli sprint performansinin
metabolik yanitlar1 hakkindaki bilgiler nispeten yetersizdir. Bu baglamda, yiiksek
siddetli, kisa siireli egzersiz sirasinda insan viicudunun anaerobik enerji
metabolizmasina dayandigina dair kanitlar1 arastirmak olduk¢a 6nemlidir. Kadin ve
erkek sporcularda oOzellikle tekrarlayan egzersizlerde maksimum performansa
ulasmada ve performansin korunmasinda anaerobik enerji sistemlerin ana rol
oynamaktadir. Ancak enerji sistemlerin katkisinin incelendigi ¢alismalarda anaerobik
sistemden gelen enerji pay1 ayri ayri ele alinmayip bir biitiin halinde sunulmustur (49,
62, 74, 103, 104). Son dénemde yapilan ¢alismalarda ¢ok yaygin olarak kullanilan ve
enerji sistemlerinin katkisini ayr1 ayr1 hesaplayan tek indirek yontem olan PCr-La-O2
yontemi ile alaktik ve laktik sistem katkis1 ayr1 ayr1 hesaplanarak metabolik yanitlar
arasindaki farklar belirlenebilmektedir (29, 75, 77).

Maksimal siddetteki bir egzersizde PCr miktarinda meydana gelen azalma
laktik asit sisteminden gelen katkinin artmasi ile dengelenmektedir (5). Yiiksek

siddetli ve kisa siireli egzersizlerde laktik asit sistem katkis1 yiiksektir ve egzersizin
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stiresi uzadikga ve siddeti azaldik¢a katki kademeli olarak azalmaktadir (67, 72, 105).
6 saniye siiren tek bir sprintte enerji sistemlerinin katkisinin incelendigi bir caligmada
alaktik sistem katkis1 % 52, laktik asit sistem katkis1 %40 ve acrobik sistem katkis1 %8
olarak bulunmus ve sprint tekrar1 arttik¢a laktik asit sistem katkisinin giderek azaldigi

ortaya konmustur (6).
2.1.3. Aerobik (Oksidatif) Sistem

Aerobik enerji sistemi; enerji substratlar1 olarak glikoz, glikojen ve yaglari
kullanan, kas enerjisi i¢in alaktik ve laktik asit enerji sistemlerine oranla en uzun siireli
ancak en yavas enerji katkist sunan ve ATP tiretiminde oksijene gereksinim duyan bir
sistemdir (5, 52). Aerobik kapasite, viicudun enerji tiretmek igin kardiyorespiratuar
sistem aracilifiyla iskelet kaslarina oksijen saglama kabiliyeti ve etkinliginin bir
iriiniidiir. Bu islem; karbonhidratlari, yaglari ve oksijenin mevcut oldugu durumlarda
proteinleri kullanarak biiyiik miktarlarda ATP saglar (62).

Aerobik sistem tarafindan iiretilen enerji, kararli durum Oz alim Sl¢timleri ile
hesaplanabilir ve egzersiz-enerji harcamasi tahmininde altin standart olarak kabul
edilir (106). Oksijen varliginda karbonhidratlarin ve yaglarin par¢calanmasindan agiga
¢ikan enerji, ATP'nin tim viicutta aerobik tretimi ile dogrudan iliskilidir (59).
Tiiketilen her litre oksijen icin (standart sicakliklar, basin¢ ve yogunluk) yaklasik
olarak 20kJ enerji iiretilir (62). Anaerobik enerji sistemlerine kiyasla aerobik sistemin
kisa siireli ve yiiksek siddetli egzersizlere enerji katkis1 yaklasik %10°dur. ATP iiretim
hiz1 oldukga yavas olup saniyede yaklasik “0.7-1.3 mmol.kg kuru kas™” iiretir (5, 95,
107).

Aerobik sistemde ATP {iretimi hiicre igerisinde, mitokondride, 3 asamali1 bir
stiregte gergeklesir (23). Birinci asama, iki karbonlu anahtar bir molekiil olan asetil-
Koenzim A'nin (Asetil-CoA) iiretilmesidir. Asetil-CoA, karbonhidratlarin, yaglarin
veya proteinlerin parcalanmasindan olusur. Ikinci asama, Krebs dongiisiinde Asetil-
CoA'nin oksidasyonudur. Krebs dongiisiiniin birincil gérevi, dongiide yer alan ¢esitli
substratlardan hidrojenleri uzaklastirmaktir. Hidrojenlerden c¢ikarilan enerji, NADH
olusumu i¢in NAD ve hidrojeni birlestirmede kullanilir; bu, daha sonra ADP i¢in
elektron tasima zincirinde ve ii¢lincii asamada ATP'nin yeniden sekillendirilmesinde

Pi i¢in enerji saglar. Bu asamada oksijen, elektron tasima zincirinin sonunda son
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hidrojen alicis1 olarak gorev yapar. ATP'nin aerobik olarak iiretim siireci, oksidatif
fosforilasyon olarak adlandirilir. Bir glikoz ve glikojen molekiiliiniin aerobik
metabolizmasi, sirasiyla 38 ve 39 ATP molekiiliiniin iiretimiyle sonuglanir. iki dakika
veya daha uzun siiren aktiviteler i¢in oksidatif mekanizmalar giderek daha 6nemli hale
gelir (52, 80, 87).

Siddetli egzersizler sirasinda gerekli olan oksijen ihtiyacinin %90°lik kismi
iskelet kasi hiicrelerinde bulunan mitokondrilerden saglanmaktadir (82). Kasta
bulunan mitokondri sayist ve hacimlerinin yeterli diizeyde olmasi ve Krebs
dongiisiinden elde edilen enerji akisini  sinirlandirmamast  aerobik sistem
verimliliginde dnemlidir (82, 88). Aerobik enerji sisteminin gelistirilmesinde genetik
sinirlayict bir rol oynasa da antrenmanlarla sistem verimliligini gelistirilebilecegine
yonelik ¢cok sayida kanit vardir (108).

Egzersize yanit olarak metabolik ve fizyolojik adaptasyonlar, antrenman
seanslarinin siddeti, siiresi ve sikligina baglidir. Dayaniklilik antrenmani; pulmoner,
kardiyovaskiiler ve ndromiiskiiler sistemde, oksijenin mitokondriye iletilmesini
iyilestiren ve sonu¢ olarak kas hiicrelerinde aerobik metabolizmayr artiran
adaptasyonlara neden olur (109). Dayaniklilik antrenmanlar1 sonucunda elde edilen
adaptasyonlarin basinda kardiyak ¢iktida meydana gelen artis yer alir (52, 80). Ayrica
iskelet kaslarinda meydana gelen kilcal damar yogunlugunun ve yiizey alaninin
artmasi, kan ve dokular arasindaki iletisim yolunun kisalmasi ile kasin oksijen ve
karbondioksit difiizyon yeteneginin artmasina sebep olur (110-112).

Yiiksek siddetli tekrarli egzersizlerde gelismis bir aerobik enerji sistemi,
ozellikle toparlanma boliimlerinde, daha fazla ATP ve PCr’nin tekrardan
sentezlenmesi ve H* iyonlarimin uzaklagtirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (5,
15). Tekrarl sprint egzersizlerinde maksimum performansin siirdiiriilmesinde, aerobik
sistem katkisinin en makul degerlendirilmesinin toparlanma bdliimiinde PCr
depolarimin yeniden sentezinde Onemli bir katkisi olmasina ragmen anaerobik
sistemlere kiyasla daha yavas enerji iireteceginden, toparlanma sirasinda maksimum
katki, sprintler sirasinda minumum katkinin olumlu olacagi yoniindedir (6, 24, 25, 44).

Aerobik enerji sistemin yiiksek siddetli tekrarli egzersizlerde ener;ji katkisinin
arastirildigl calismalar, tekrar sayisinin artmasiyla birlikte aerobik sistem katkisinin da

asamali olarak artacagini gostermistir (5, 6, 113). Kas biyopsisi yontemi kullanilarak
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yapilan bir ¢alismada 6 saniyelik bir sprinte aerobik enerji sistem katkisinin géz ardi
edebilecegi yoniindeki goriislerin varliginin yani sira (22) daha sonra yapilan bir
calismada 3 saniyelik bir sprintte dahi aerobik sistem katkis1 (%3) oldugu goriilmiistiir
(31). Bir basgka calismada ise 6 saniyelik tekrarlayan sprintlerde, ilk sprinte acrobik
katk1 % 8 iken 10. sprintteki katkinin % 40’lara ¢iktig1 goriilmiistiir (6).

2.2 Egzersiz Sonras1 Fazladan Oksijen Tiiketimi (ESFOT)

Egzersiz sirasinda, artan enerji ihtiyacini karsilamak igin oksijen tiikketiminde
(VO3) ani bir yiikselis meydana gelir. Egzersizden sonra, VO3 tiiketimi dinlenme
seviyelerine hemen geri donmez, egzersizin siddetine ve siiresine gore bir siire
dinlenme seviyelerinin {izerinde devam eder. Bu siire¢ egzersiz sonrast fazladan
oksijen tiiketimi (ESFOT-EPOC) ifadesi ile agiklanir. Ozetle ESFOT; egzersiz sonrasi
olusan, VO tiikketiminin dinlenme seviyelerinin {izerine ¢iktig1 bir asamadir (114,
115).

Bir egzersizin baglangicinda gerekli olan enerjiyi saglamak icin Oz alimu,
egzersizin baglangicinda hemen kararli duruma (steady state) ulasmaz. Bunun yerine,
anaerobik enerji sistemi, kararli duruma ulasilana kadar oksijen acig1 olarak bilinen bir
gecikmenin yerini alir. Oksijen alim1 egzersizin baslangicinda aninda artmadigindan
ve kararli duruma ulasana kadar aerobik ATP iiretimi yetersiz oldugundan, ATP' nin
¢ogu anaerobik olarak saglanir. Kararli bir duruma ulasildiktan sonra, viicudun ATP
gereksinimi aerobik metabolizma yoluyla karsilanir (116). Egzersizin baslangicinda
oksijen alimindaki bu gecikmenin sebebi olarak kaslara yetersiz oksijen iletiminden
mi yoksa oksidatif fosforilasyonun egzersiz basladiginda hemen artmamasindan
dolayr m1 kaynaklandigina yonelik iki hipotez ortaya atilmistir. Antrenmanli bireyler
kararli durumdaki VOz'ye antrenmansiz Kisilere oranla daha hizli ulasir ve bu durum
da daha az oksijen acigina neden olur. Bu farkin agiklamasi; antrenmanli kisilerin,
dayanmiklihk  antrenmanlarmin ~ sonucunda  kardiyovaskiiler ~ veya  kas
adaptasyonlarindan kaynaklanan daha gelismis bir aerobik kapasiteye sahip olmasidir
(117, 118). Ozetle; aerobik sistem tarafindan ATP iiretiminin, egzersizin baslangicinda
daha erken aktif oldugu ve antrenmansiz bireylere kiyasla antrenmanli bireylerde daha

az laktat ve H" iiretimi ile sonuglandig1 anlamina gelir.
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Aerobik enerji sisteminin egzersizin hemen baglangicinda aktif olarak enerji
katkis1 saglayamamasinin nedeni, aktif kastaki yetersiz oksijen olmasi ve
mitokondride elektron tasima zincirlerinin sonunda elektronlar1 kabul edecek oksijen
molekiilleri bulunmamasi olabilir. Bu durum, oksidatif fosforilasyon hizinin diismesi
ve dolayisiyla tiim viicut oksijen tiiketiminin kisitlanmasi anlamina gelmektedir. Ikinci
hipotez, oksidatif fosforilasyon i¢in uyaranlarin belirli bir egzersiz siddeti i¢in nihai
seviyelerine ulagmas1 ve tam etkilerini gostermesi i¢in biraz zaman gerektiginden
dolay1 bir gecikme oldugunu savunmaktadir.

Elektron tasima zinciri ADP ve Pi tarafindan uyarilir. Egzersizin
baslamasindan kisa bir siire sonra, ADP ve Pi konsantrasyonlari; ATP konsantrasyonu,
kreatin kinaz reaksiyonu (PC + ADP — ATP + C) ve hizlandirilmis glikoliz (laktat
birikimi ile) tarafindan korundugundan, dinlenme seviyelerinin hemen hemen
tizerindedir. Bununla birlikte, ADP ve Pi konsantrasyonlari, PC bozulduk¢a artmaya
devam edecek ve bu aerobik yol, egzersizin enerji ihtiyacinin esasen %100"ini
saglayana kadar oksidatif fosforilasyonu aktif etmek i¢in kademeli olarak ek uyari
saglayacaktir. Kilit nokta, oksidatif fosforilasyon hizinin bu uyaricilarinin dinlenme
konsantrasyonlarindan ~ sabit durum  konsantrasyon  seviyelerine  aninda

yiikkselmemesidir. Bu durum "metabolizmanin ataleti" olarak adlandirilir (80, 119,
120).

2.2.1. ESFOT’un Hizh ve Yavas Evreleri;

Yiiksek Siddetli bir egzersizde egzersiz sonrasi fazladan O tiiketimine (EPOC)

ait veriler asagida sekil. 2.2’de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Yiiksek siddetli bir egzersizde egzersiz sonrasi fazladan O; tiiketimi
(ESFOT) (80)

ESFOT; egzersizden hemen sonraki hizli evre (yani, egzersizden yaklasik 2-3
dakika sonra) ve bazi egzersiz tiirlerinden sonra 30 dakikadan fazla siiren yavas evre
olarak iki asamada ele alinmistir (Sekil 2.2). Hizli evre, egzersizden sonra oksijen
alimindaki ani diisiis ile yavas evre ise egzersizden sonraki zaman boyunca, O2'deki
yavas diisiis ile ifade edilir. Oz borcunun iki boliimiiniin mantigt; O2 borcunun hizh
evrenin, depolanan ATP ve PC'nin yeniden sentezlenmesi ve O2'nin dokularda yeniden
depolanmasi igin gereken oksijeni temsil ettigi hipotezine dayanmstir (O2 borcunun
~% 20'si). Borcun yavas evresi ise laktatin oksidatif olarak karacigerde glikoza
dontismesinden kaynaklaniyordu (O2 borcunun ~% 80'1). Daha 6nceki bulgular
egzersiz sirasinda iretilen laktati glikoza doniistiirmek i¢in oksijen borcunun yalnizca
yaklagik %20'sinin kullanildigin1 gostermektedir (121, 122).

ESFOT hizla dinlenik seviyelere donmemesine yonelik birkag olasilik
mevecuttur. Ilk olarak, egzersizden hemen sonra tiiketilen O2'nin en azindan bir kism,
kastaki PC'yi, kandaki ve dokulardaki Oz depolarini eski haline getirmek i¢in kullanilir
(114). Hem PC hem de kastaki oksijen depolarinin yenilenmesi, toparlanmanin 2 ila 3
dakikasi ig¢inde tamamlanir (123). Bu, oksijen borcunun hizli kismimm Klasik
goriisiiyle tutarlidir. Ayrica, egzersizden birka¢ dakika sonra kalp atim hizi ve

ventilasyon dinlenme seviyelerinin {izerinde kalir; bu nedenle, bu aktivitelerin her ikisi
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de dinlenme seviyelerinin tizerinde ek O2 gerektirir. ESFOT ile sonuglanabilecek diger
faktorler, yiiksek viicut sicakligi ve dolasimdaki belirli hormonlardir. Viicut
sicakligindaki artislar, metabolik hizin artmasina neden olur (57, 124, 125). Ayrica,
yiiksek seviyelerde epinefrin veya norepinefrinin egzersiz sonrasi oksijen tiiketiminde
artisa neden oldugu rapor edilmistir (126) . Bununla birlikte, bu hormonlarin her ikisi
de egzersizden sonra kandan hizla uzaklastirilir ve bu nedenle ESFOT iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olacak kadar uzun siire mevcut olmayabilir. Orta siddetteki egzersizle
karsilastirildiginda ESFOT, yiiksek siddetli egzersiz sirasinda daha yiiksektir ¢iinkii;
Is1 iiretimi ve viicut 1s1s1 daha yiiksektir. PC biiylik dlgiide tiikenmistir ve yeniden
sentezi i¢in daha fazla O gereklidir. Daha yiliksek kan laktat seviyeleri,
glukoneojenezde laktatin glukoza doniisiimii i¢in daha fazla Oz gerektigi anlamina
gelir. Epinefrin ve norepinefrin seviyeleri ¢ok daha yiiksektir (127).

Tiim bu faktorler, ESFOT 'nin yiiksek siddetli egzersizi takiben orta siddetteki
egzersizden daha fazla olmasina katkida bulunabilir. Yiiksek siddetli egzersizde,
egzersiz sonrasi fazladan oksijen tiiketimin 7 nedeni (80) asagida sunulmustur:

e ATP ve PCr’in yeniden sentezi

e Kan laktatinin glikojene yeniden sentezi (Cori Dongiisii)

¢ Enerji metabolizmasinda kan laktatinin oksidasyonu

e Oksijenin kana, doku sivilarina ve miyoglobine geri kazandirilmasi

e Yiiksek i¢ sicakligin termojenik etkileri

e Hormanlarin 6zellikle epinefrin, norepinefrin ve katekolaminlerin
termojenik etkisi

e Artan pulmoner ve dolasim dinamikleri ve diger yiiksek fizyolojik
fonksiyon seviyeleri

ESFOT 'nin biiytikliigii ile egzersizin hem siddeti hem de siiresi arasinda yakin
bir iliski oldugunu gosteren birgok ¢alisma mevcuttur (128, 129);Egzersiz siddetinin,
egzersiz sliresinden veya tamamlanan toplam isten 5 kat daha fazla ESFOT degerlerine
sahip oldugu ortaya konmustur (127). Egzersiz siddeti, ESFOT 'deki varyasyonun
%45,5'ini agiklamaktadir. Gore ve Withers (130), VO2maks'in %30'unda 20 dakika ile
VOomaks'in %70'inde 80 dakika arasinda degisen kosu bandi egzersizinden sonra
ESFOT iizerindeki egzersiz siddeti ve sliresi arasindaki etkilesim etkisini analiz

ettikleri ¢aligmalarinda; egzersiz siddeti ve siiresi arasindaki etkilesimin, tek basina
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egzersiz siddetine (%45.5) kiyasla ESFOT' deki varyasyonun ¢ok daha kiigiik bir
kismini (%7.7) olusturdugunu bulmuslardir. Bu sonug; dnemli bir ESFOT elde etmek

icin egzersiz siddetinin belirli bir boyutta olmasi1 gerektigini 6ne ¢ikarmaktadir.
2.2.2 Aralikh (interval) Egzersizlerde ESFOT

Birkag calismada, araliksiz bir egzersize kiyasla aralikli egzersiz seanslarindan
sonra daha yiiksek bir ESFOT goriilmistiir. Kaminsky ve ark. (131) kadinlarda
VO2maks %70'inde 25 dakikalik iki seansa kars1 tek bir 50 dakikalik siirekli bir kosu
sirasinda, ESFOT’u ~3.1L'ye karsilik 1.4L oksijen olarak bulmustur. Almuzaini ve
ark. (132) 30 dakikalik araliksiz bir bisiklet egzersizinden sonraki ESFOT'yi
VOomaks'in %70'inde 15 dakikalik iki seans ile gerceklesen ESFOT degerleri ile
karsilastirmis ve ESFOT 7,4L karsin 5,3 L sonucuna ulasmustir.

2.2.3. Yiiksek Siddetli Egzersizlerde ESFOT

Egzersiz siddeti ve ESFOT arasindaki iliski gdz Oniine alindiginda,
supramaksimal egzersizin ESFOT 'yi yiiksek diizeyde uyarmasi sasirtict degildir. Kisa
aralikli supramaksimal egzersiz siddetlerinde (1, 2 veya 3 x 2 dakikalik VO2maks'n
%108'inde 3 dakikalik dinlenme periyotlariyla ayrilmis bisiklet sprintleri) ESFOT un
arastirildigi bir calismada, 4 saat boyunca egzersiz sonrasi enerji tiiketimini artirdigini
raporlamiglardir.(128). Laforgia ve ark. (133) supramaksimal (20x1dk, 2 dakika
toparlanma) ile submaksimal (30 dakika VOgzmaks''n %70'inde) iki egzersiz sonrasi
ESFOT degerlerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda; supramaksimal egzersizden sonra
onemli dlciide daha yiiksek 9 saatlik ESFOT gozlenmistir. Ilging bir sekilde, bu
calismadaki ESFOT degerleri, Gore ve Withers (130) tarafindan yapilan (%70
VOomaks'ta 80 dakikalik) calismadan sonra bulunan degerlere benzerlik gostermis,
ancak ikinci ¢alismada toplam c¢aligmanin iki katindan daha fazla performans
sergilenmistir. Cok az yazar ESFOT'yi farkli bilesenlere (hizli-yavas) ayirmaya
calismistir. Bu durum celiskili sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir ¢iinkii egzersiz
siddeti ve siiresi, hizli ve yavag siireli bilesenleri farkli 6lclide etkileyebilir. Hizl
ESFOT bilesenini, gozlemlenen 1 saatlik ESFOT ile yavas siireli egri bileseni
arasindaki fark olarak hesapladiklari bir ¢aligmada (134) submaksimal (%69-78 VO2
VO2maks’ta 70-80 dakikalik bisiklet egzersizi) bir egzersiz ile supramaksimal (VO2maks
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'n %104-117'sinde 3 x 2 dakika) egzersizlere ait ¢ok benzer 1 saatlik ESFOT 'ler
bulunmustur. Bunlar sirasiyla, 7.6L (submaksimal egzersiz) ve 7.8 L (supramaksimal
egzersiz) degerlerine karsilik gelmektedir. ESFOT verileri bilesenlere ayrildiginda ise
bunun yaklasik 4,5 L (submaksimal) ve 2,0 L (supramaksimal) yavas siireli egri
bilesenine ve yaklasik 3,1 L (submaksimal) ve 5,8 L (supramaksimal) hizli bilesene
atfedilebilir. Bu nedenle, yiiksek siddetli kisa siireli egzersizin esas olarak hizli ESFOT
bilesenini etkiledigi, buna karsin daha uzun siireli yorucu egzersizin toparlanmanin ilk

saatinden sonra da mevcut olan mekanizmalar1 uyardigi goriilmektedir.

2.2.4. Farkh ergometreler kullanilarak yapilan egzersiz yontemlerinde

ESFOT

Egzersiz siddeti ile ESFOT arasinda egrisel bir iliski ve egzersiz siiresi arasinda
dogrusal bir iligki (yogunluk kirilma noktasindan daha yiiksek oldugunda) hem bisiklet
egzersizi hem de kosu bandi egzersizi i¢in gosterilmistir. Ancak, belirli bir egzersiz
siddeti ve siiresi i¢in mutlak ESFOT biiylikligil, egzersiz yontemine bagli olarak
degisebilir (130, 135, 136). Aktif kas sisteminin nispi metabolik hizinin ESFOT
tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in yapilan bir ¢alismada; VOzzine'in %60'1da bisiklete
binme ile 20 dakikalik kol ergometresi egzersizinin etkisi karsilastirilmistir. Kol
ergometresi egzersizi sirasindaki tiiketilen oksijen miktari, bisiklete binme sirasinda
tilketilen oksijen miktarinin yaklasik %72'siydi. Ancak ESFOT'de higbir fark
bulunmamistir, sonu¢ olarak ESFOT 25 dakikadan az siirdiigi ve egzersizin
siddetinin, ESFOT f{izerine, egzersiz siiresinden daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu
gorilmistiir (137).

2.2.5. Antrenman Diizeyinin ESFOT iizerine etkisi

ESFOT caligmalarinda farkli antrenman diizeyine sahip bireyler kullanilmigtir
ve bu da ESFOT ' nin biyiikliigii ve siiresinde gozlemlenen farkliliklarin bazilarini
potansiyel olarak agiklayabilir. Antrenman durumunun etkisinin incelenmesi kolay
degildir, clinkii farkli kondisyon seviyelerindeki gruplarin ayni mutlak egzersiz
yogunlugu seviyesinde karsilastirilmasi, antrenmanlt kisilerin ESFOT'yi etkiledigi

bilinen daha disiik relatif yogunluklarda ¢alistigi anlamina gelir (129).
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Antrenmanli ve antrenmansiz kadinlarda 300 kcal harcanana kadar VOzmaks
~%65'inde ve ~%80'inde bisiklet siirdiikten sonra 1 saat boyunca VO2 dl¢iildiigii bir
calismada; en yiiksek siddette bisiklet siirdiikten sonra ESFOT biiyiikliigiinde higbir
fark bulunmamis ancak ESFOT, en diisiik siddetten sonra antrenmansiz (4.0L oksijen)
ile antrenmanli gruba (4.7L oksijen) kiyasla onemli Ol¢lide daha kiiciik oldugu
goriilmistiir. Her iki grupta da egzersiz sonrasi ilk 10 dakika i¢inde ESFOT un hizla
azaldig1 goriilmiistiir. Her iki siddetin ardindan, ilk ESFOT (egzersizden sonraki ilk 10
dakika), biiyiik olasilikla bu grupta egzersiz sirasinda daha yiiksek VO nedeniyle
antrenmanli olmayanlara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir (138).

Yine bagka bir ¢alismada; antrenmanli (VOomas: 53 mL/kg/dk) ve
antrenmansiz (37 mL/kg/min) erkek sporcular arasinda hem benzer mutlak (1.5 L
oksijen/dk) hem de relatif (VOazzirve'in %70') siddetlerde 30 dakika bisiklet siirdiikten
sonra, 1.5 L/dk'lik bir VO2'de, antrenmali grup VO2zire'in %45'inde egzersiz yaparken,
antrenmansiz grup VOozine'in %61'inde ¢alismistir. Sonuglar, antrenmanli grubun,
ayn1 mutlak veya relatif siddetlerde karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha kisa bir
EPOC siiresine sahip oldugunu, ancak tiim durumlarda ESFOT 'nin 1 saatten az
stirdiiglinii gostermistir. Ayrica, ESFOT ' nin biiyiikliigii, ayn1 relatif yogunlukta
egzersizden sonra gruplar arasinda farkli degildir (antrenmanlilarda 3.2L oksijene
kars1 antrenmansizlarda 3.5L oksijen). Antrenmansiz grupta egzersizin sonunda hala
onemli bir ESFOT varken, egzersiz sonrast VO3, antrenmanli grupta sirasiyla diisiik
ve yliksek yogunluktan sonra sadece 50 ve 40 dakika yiikselmistir. Boylece
antrenmanli grupta ESFOT siiresi daha kisa siirmiistiir (139). Ozetle, antrenmanl
bireylerin, aym relatif veya aym1 mutlak calisma hizinda egzersiz yaptiklarinda,
egzersiz sonrasit metabolizmanin dinlenme seviyelerine daha hizli geri dondiigi

goriilmektedir.
2.2.6. Cinsiyetin ESFOT iizerine Etkisi:

Cinsiyet ayn1 zamanda ESFOT' y1 potansiyel olarak etkileyebilecek bir
faktordiir ve ayrica ¢aligma tasarimu lizerinde etkileri vardir. Dinlenme veya egzersiz
sirasinda enerji harcamasi menstriiel faza gore degisebilir (140, 141) ve EPOC
degerlendirilmesi yapilirken bu her zaman dikkate alinmamistir. Bazal metabolizma

enerji harcama hizinda ovulasyonu takip eden 14 giinliik luteal faz doneminde %8-
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16"k bir artis hiz1 bulmuslardir (140). Buna gore, Matsuo ve ark. (142) yedi saglikli
kadinda luteald fazda, folikiiler faza kiyasla VOzmaks'in %60'inda 60 dakikalik bir
bisiklet egzersizinden sonra daha yiiksek bir EPOC buldular. Ancak bu ¢alismalarin
aksine; Fukuba ve ark. (143) VOzmaks'in %70'inde 60 dakika bisiklet siirdiikten sonra
5 geng kadinda adet dongiisiiniin EPOC iizerinde 6nemli bir etki bulamamustir.

ESFOT' erkekler ve kadinlar arasinda karsilastirirken, antrenmanlt ve
antrenmansizlar ile ayn1 soru ele alinmalidir; ESFOT, mutlak veya relatif yiiklerinden
sonra karsilastirilmalidir. Aktif erkek ve kadinlarda VOomaks'1n %40'1nda 30 dakikalik
egzersizden sonra 1 saat boyunca VO: 6lgmiistiir. Erkekler arasinda egzersiz sonrasi
enerji harcamasinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, hesaplamalar
biraz belirsizdir, ¢linkii veriler kontrol dinlenme degerleri ile karsilastirilmamaktadir
ve bu nedenle karsilastirilan egzersiz sonrasi enerji harcamasindaki artigtan ziyade
mutlak seviyelerdir (144).

Smith ve McNaughton (145), 30 dakikalik egzersizden sonra VOzmaks'in %40,
%50 ve %70'inde antrenmanli erkek ve kadinlari karsilastirdigi calismalarinda her ti¢
kosulda da erkeklerin kadinlardan daha uzun bir ESFOT siiresine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, gozlemlenen en uzun siire, en azindan kismen
kisa egzersiz siiresi nedeniyle yalnizca 47 dakikadir. Her kosulda, mutlak anlamda
ESFOT biiyiikliigii de erkeklerde kadinlara gore daha yiiksektir, ancak ESFOT viicut
kiitlesi i¢in ayarlandiginda bu fark ortadan kalkmustir. Ayrica, ESFOT harcanan
toplam enerjinin ylizdesi olarak ifade edildiginde cinsiyetler arasinda higbir fark
gozlemlenmemektedir. Ozetle, erkeklerde ve kadinlarda ESFOT' yi karsilastirmak icin
az sayida ¢aligma yapilmistir. Bu nedenle, ESFOT {izerindeki cinsiyet etkisi tam olarak
acikliga kavusturulmamistir, ancak kadinlarla yapilan ¢alismalarda menstrual dongii
sirasinda  enerji  harcamasindaki  degisikliklerin  kontrol edilmesi  6nemli

goriinmektedir.
2.3. Tekrarh Sprint Yetenegi

Takim sporlar1 ¢ok sayida oyuncu igerir ve takim sporlarinda basari; taktik,
teknik, fiziksel, fizyolojik ve psikolojik unsurlarin etkilesimine baglidir (146). Bu
nedenle, antrendrler ve kondisyonerler oyuncularin antrenman ve miisabaka sirasinda

daha 1yi performans gosterebilmeleri yoniinde genel kondisyon diizeylerini



27

geligtirebilmek i¢in siirekli olarak yeni ve verimli antrenman yOntemleri
aramaktadirlar. Bu yontemlerden biri olan ve son yillarda 6zellikle saha ve takim
sporlarinda oldukg¢a popiiler bir antrenman ve test yontemi olarak kullanilan Tekrarl
Sprint Yetenegi (TSY); art arda tekrarlanan sprintler esnasinda toparlanabilme ve
maksimal performansi devam ettirebilme becerisi olarak tanimlanir ve 6zellikle takim
sporlart i¢in 6nemli bir performans bilesenidir (5, 7, 15). TSY nin hem bir antrenman
yontemi hem de bir test protokolii olarak ¢ok yaygin olarak tercih edilmesi sporcularin
branglarina yonelik hareket profilini yansitmasinin yani sira fiziksel ve fizyolojik
gelisimlerine ¢ok yonlii katkida bulunmasindan kaynaklanmaktadir (5, 7-9).

TSY ytiksek siddetli yiiklenmeler arasina kisa siireli toparlanma stireleri (<30
sn) uygulanarak test ve antrene edilir (3, 9, 14, 15). Tekrarli sprint uygulamalarinda;
sprint ve toparlanma siiresi arasindaki oran, performansi belirleyen kritik bir 6neme
sahiptir (12, 13). TST sahada uygulanan antrenman ve test yontemlerinin
dezavantajlarindan birisi asir1 sicak ve soguk c¢evresel ortam kosullarinda antrenman
esnasinda 1s1 dengesinin saglanamamasidir. Boyle durumlarda atletik performansin
bozulabilecegi, ayrica sakatlik riskini artirabileceginden dolay:1 termoregiilasyonun
etkisini ortadan kaldiran farkli bir yontem olan laboratuvar veya salon ortaminda
bisiklet tabanli (Cycling-based) antrenmanlar sahada uygulanan tekrarli sprint
antrenmanlarina alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir (147-149). Bu
bilgilerden yola ¢ikarak saha kosullarinda farkli nedenlerden dolayi
gerceklestiremeyecek TSY antrenmanlari igin, bisiklet tabanli (Cycling-based) TSY
antrenmanlarinin bir altrernatif olmasi ve bu c¢alismanin sonucunda elde edilecek
bulgular, her iki cinsiyet yonelik hedeflenen performans ve enerji sistemi katkisinda
onemli bir referans kaynagi olacaktir.

TSY yonelik hem saha hemde salon antrenmanlarda maksimum verim ve
performans elde etmek ic¢in antrendrler ve kondisyonerlerin test protokollerini
olustururken dikkat etmeleri gereken bazi 6nemli noktalar vardir. Ornegin TSY de
toparlanma siiresi, sprint sayisi, sprint mesafesi ve siiresinin yani sira yon degistirme
gibi kombinasyonlar dnemlidir (6, 29). Literatiirde ¢ok yaygin olarak ¢alisilan tekrarl
sprint antrenmanlarinin kombinasyonu, toplam sprint mesafesi 200 ila 600 metre
arasinda degisirken, sprintler aras1 dinleme siireleri < 30 saniye ve tekrar sayis1 5 ila

40 sprintten olusmaktadir (17, 43, 46, 150). TST’de enerji sistemlerin katkisinin
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arastirilmasina onciiliik eden ¢alismalarda, sprint siiresi 6 saniye ve sprintler aras1 30
saniye dinleme siireleri kullanilmistir (17, 22, 24, 151).

Arastirmalarda TSY protokolleri mesafe, sprint siireleri ve hareket mekanigi
(Bisiklet-Kosu) ¢cogunlukla sporcularin bransina yonelik degiskenlik gostermektedir.
Bisiklet ergometresinin kullanildigi ¢alismalarda ve enerji sistemlerinin katkisinda bir
cok calismaya referans olan arastirmada 30saniye toparlanma araliklar ile yapilan
10x6sn testidir (22). Bisiklet ergometresinin kullanildigi diger ¢alismalarda sprint
siiresi 6 ile 10 sn arasinda degisirken toparlanma siiresi 25-30sn arasinda
degismektedir (13, 152-154). Sahada yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla tercih edilen
protokoller ise; 10x6sn sprint 30sn toparlanma siiresi, 7x30m sprint ve 25sn dinlenme
stiresi, 5x6sn sprint ve 24 sn toparlanma siiresi, 6x35m sprint ve 10 sn toparlanma
stiresi protokollerin yan1 sira yon degistirmeli olarak 10x30m sprint 30 sn toparlanma
stiresi ve 12x20m sprint, 20sn toparlanma siireleri olan farkli TST tasarimlarina
rastlanmaktadir (3, 6, 14, 16, 17, 155). Tekrarli sprint protokollerinde yiiklenme
dinlenme oranlarin iyi bir sekilde olusturulmasi, PCr depolarin biiyiik oranda tekrardan
yenilenmesi ve hizli toparlanmay1 saglayacak bir adaptasyon siirecini olusturulmasina
katki1 saglayacaktir(43, 156). Bu adaptasyonu saglayacak olan en uygun yiiklenme

dinlenme oraninin ise 1:5 ve daha tstii oldugu ¢aligsmalarda belirtilmistir (5, 156)

2.3.1. Tekrarh Sprint protokollerini Etkileyen Faktorler ve Antrenman

Yontemleri

TSY 'nin takim sporlarinda uygulanan antrenmanlarin 6zellikle yiiksek siddetli
eforlardaki yiliklenmelerde sporcunun antrenmana karsi toleransi artirdigr ve
sakatlanma oranii azalttigi belirtilmistir (157). TSY’de maksimum performansin
stirdiirilmesindeki kisitlayict nedeni ATP ve PCr’nin kastaki depo miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sprintler esnasinda alaktik sistemden gelen katkinin
azalmasindan dolay1 laktik ve aerobik sistem katkisinin artmas1 TSY performansinda
bir diismeye neden olmaktadir (82). TSY’de performansi smirlayict faktorlerin
gelistirmesi, maksimum performansin siirdiiriilmesi konusunda yapilan ¢aligmalarda
ortaya konmustur (7, 23). Ozellikle alt ekstremiteye ait reaktif kuvvet indeksinin TSY

performanst ile iligkili oldugu bulunmustur (150). Bunlarin yan1 sira genetik faktorler
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de, Tip II liflerindeki daha yiiksek PCr igerdiginden dolayr TSY performansi igin
avantaj saglamaktadir (5).
TSY performansinin gelistirilmesine yonelik fizyolojik ve fiziksel biitiin

parametreler Bishop ve ark. (23) tarafindan asagidaki gibi 6zetlenmistir (Sekil 2.3.).

Sprintler aras
toparlanma
.I';
| Adim frekansi Agrobik Kas tamponlamea
resenlezi fitness miekanizmas
Esneklik
Lmrdummn

[ Elastik kunvet

Tekrarly Sprint
Yetenefi -

Kinvvet

—
I

Sekil 2.3. TSY gelistirmek ve antrene edebilmek i¢in gerekli 6zellikler.

TSY performansinda yorgunluk faktorii, saha ve laboratuvar tabanl (bisiklet
ergometresi) test protokollerinde performansta meydana gelen zirve gii¢ ve yapilan
toplam isteki diisiis ve sprint siiresindeki uzama ile tanimlanmaktadir (6). iki farkl
TSY antrenman yonteminin (kosu-bisiklet ergometresi) kullanildig1 bir ¢aligmada;
sahada yapilan protokolde TSY performansinda, bisiklet ergometresinde yapilan
protokole oranla daha az performans kayb1 yasandigi gortilmistiir (113).

TSY’de maksimum performansin gerceklestirilmesinde enerji sistemlerinin
katkis1 sprint performansinda ve sprintler arasi toparlanma boliimlerinde maksimum
TSY performansinin temelini olusturmaktadir. Tekrarli sprintler esnasinda artan
anaerobik enerji katkis1 viicutta pH seviyesini diisiirtir ve laktat miktarinda meydana
gelen artis ile de kas kontraksiyonu olumsuz etkilenerek TSY performansinda bir
azalma meydana gelir. Bu dogrultuda enerji sistemlerinin antrene edilmesinde baglica
dikkat edilmesi gereken nokta, viicutta artan laktat miktarinin hizla diistirilmesini

saglayacak ve ATP-PCr depolarinin sprint esnasinda hizli bir sekilde kullanilmasi ve
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dinlenme periyodunda tekrardan yenilenmesine katkida bulunacak protokoller, TSY
gelistirilmesinde ana etkendir (6, 85). Bu dogrultuda alaktik ve laktik sistem katkisini
gelistirecek uzun siireli sprint (10-30saniye) ve 3 ile 10 dakika arasinda degisen
toparlanma periyotlarindan olusan yontemler 6n plana ¢ikmistir (23, 158, 159).

Yiiksek siddetli egzersizlerde alaktik enerji sisteminin maksimum katkisinin,
ilk 15 saniyeye kadar oldugu, 15 saniye ve iizeri yiiksek siddetlerde yapilan
egzersizlerde higbir alaktik sistem katkis1 olmadigi belirtilmistir (82). Wingate testinde
enerji sistemlerinin arastirildig: bir caligmada alaktik sistem katkisinin sadece ilk 7,5
saniyede oldugu bulunmustur (160). 6 saniyelik tek bir sprint esnasinda alaktik sistem
katkis1 60 saniye maksimum eforla yapilan bir egzersizdeki alaktik sistem katkisinin
yarist kadardir (6, 78, 160, 161). Bu bilgilerden yolaya ¢ikarak TSY performansinda
alaktik enerji sistemin katkisim1 gelistirmeye yonelik antrenman metotlarinin
olusturulmasinda, uzun siireli yliksek siddetli maksimal bir egzersizin alaktik sisteme
katkisinin siire-verim acgisindan yetersiz olmasindan dolayr kisa siireli maksimal
sprintlerin ~ belirli  toparlanma araliklariyla uygulanmasi alaktik  sistemin
gelistirilmesinde daha dnemlidir.

TSY performansinda aerobik enerji sistemin katkisina yonelik ¢eligkili
bulgular vardir. Ancak yiiksek aerobik dayanakliliga (VO2maks) Sahip olan sporcularda,
tekrarli sprint protokollerin Ozellikle dinlenme periyotlarinda sporcularin hizla
toparlamasina katki saglar (5). Aerobik enerji sistemi ile temel yaklasim, sprintler
sirasinda daha az katki, toparlanma boéliimlerinde ise maksimum katki saglamasidir.
Ornegin takim sporlari1 yapan bir oyuncu grubunda aerobik enerji sistemi katkis ile
TSY arasinda anlamli bir iliski bulanamazken (162), yine baska bir c¢alismada
ozellikle TSY performansi ile sporcularin VOamaks (r=0,39) ve anaerobik esik (r=0,54)
degerlerine ulagtiklar1 hiz noktalarinda orta diizeyde anlamli negatif bir iliski
bulunmustur (30).

Aerobik sistem katkisinin calisildigi bir bagka ¢alismada 180 derece yon
degistirme (2x20m) ile yapilan 6x40m ve 20 saniye toparlanma araliklar1 uygulanan
protokolde sporcularin VOazmaks, ulastiklar: hiz degerleri ile TSY arasindaki bir iliski
gbzlemlenmezken aerobik esik noktasindaki hiz degerleri ile (1=0,44) orta diizeyde
negatif bir iliski bulunmustur (150). TSY’de uzun sprint siireleri ile yapilan

protokollerde aerobik enerji sistem katkis1 artarken, performansin devam
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ettirilmesinde (dinlenme periyotlarindaki hizli toparlanmaya yaptig1 katki) énemli bir

rol alsa da yapilan ¢alismalarda TSY ile iliskisi net olarak agiklanamamustir.
2.3.2. Tekrarh Sprint Performansi ve Enerji Sistemleri Katkisi

Son donemlerde TSY’de enerji sistemlerin katkisinin incelenmesinin, uygun
antrenman stratejilerinin olusturulmasinda ve TSY protokollerinde hedeflenen enerji
sistemini gelistirmeye yonelik sprint protokollerine ait dinlenme ¢alisma oranlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir yeri vardir. TSY protokollerinde maksimal performansi
siirdiirmek i¢in enerji ihtiyacinin biiyiik kismi alaktik ve laktik asit enerji sistemleri
tarafindan karsilanir (5, 22, 25). Sporcularin maksimum sprint hizi degerlerine
ulagmasi yiiksek diizeyde ve en hizli sekilde ATP-PCr tiiketmelerine baglidir (5).

TSY’de enerji sistemlerinin katkisinin arastirilmasinin tarihsel siireci bisiklet
ergometresi kullanilarak yapilan tekrarli sprintlerde kas biopsisi yontemi ile
baslamistir. Vastus lateralis kasindan alinan doku ile yapilan ve bir¢ok arastirmanin
ortaya ¢ikmasina onciiliilk eden ve galigmalarin bulgularina referans olan Gaitonas ve
arkadaglarinin yaptigi ¢calismada (22); 30 saniye toparlanma araliklar1 ile 10x6 saniye
tekrarlt sprint protokoliinde her sprintten sonra ATP, PCr ve laktat yogunluklarini
aragtirtlmistir. Birinci sprint sonunda ATP yogunlugunda %16°lik bir azalma varken
10. sprintte ATP yogunlugunun degismedigi goriilmiistir. PCr yogunlugunda ise
birinci sprintte %58 azalma goriiliirken 10. sprintte bu oran %68’dir. Laktat miktarinda
ise 10. sprintte, ilk sprinte oranla %75’lik bir artig gériilmistiir. Calismada, sprintler
stiresince enerji sistemlerinde meydana gelen diisiisler performans sonuclar ile de
desteklenmistir. TSY’de biitiin sprintlerde maksimum performansin devam ettirilmesi
ve sprintler sonucunda olusacak metabolik iiriinlerin viicuttan uzaklastirilmasi i¢in her
sprintte yiikksek PCr miktarlarla baglamak TSY’ nin fizyolojisinin agiklanmasinda
kullanilan en yaygin anlayistir (5, 23, 163).

Kas biopsisi yontemi kullanilarak Dawson ve ark. (24) tarafindan yapilan bir
diger calismada tek bir sprint (6sn) ile 30sn toparlanma araliklari ile tekrarlayan
(5x6sn) sprintlerdeki ATP-PCr yogunluklarini dinlenik durumda, sprintten hemen, 30
saniye ve 3 dakika sonrasindaki degerleri karsilastirmistir. 5x6 saniye tekrarli sprint
protokoliinde ¢ok daha fazla PCr tiiketilmesi gerceklesirken yenilenen PCr’1n ise; tek

bir sprintteki (6sn) yenilenen PCr miktarindan %30 daha fazla oldugunu bulmuslardir.
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Ozellikle TSY protokollerinde en uygun toparlanma siiresinin belirlenmesi PCr
depolarin yeniden sentezinde 6nemli bir adaptasyon olacagindan bu bilgi son derece
Oonemlidir.

TSY’de aerobik sistemden gelen enerji katkisi, Gaitanos ve ark. yaptiklari
calismalarinda ihmal edilebilir olacagi yoniinde goriis bildirmelerine ragmen daha
sonraki yilarda yapilan ¢aligmalarda, 3 saniyelik tek bir sprintte aerobik enerji sistemin
katkisinin %3 ve 6 saniyelik tek bir sprintteki aerobik enerji sistemin katkisinin %8
oldugu bulunmustur. Tekrarlayan sprintlerde ise bu oranin 10 sprintten sonra %40°lara
kadar ¢iktig1 ortaya konmustur (6, 105).

Kas biyopsisi ile baglayan arastirmalarda, bu yontemin zor ve ciddi bir tibbi
uzmanlik alani olmas1 ve sadece kastaki lokal alana yonelik bilgi vermesi nedeniyle
arastirmacilar, yeni matematiksel modellemeler ile enerji sistemlerinin katkis1 ayri1 ayri
hesaplayabilecekleri yontemlere yonelmislerdir. O yontemlerden biri olan ve son
donemde ¢ok yaygin olarak kullanilan PCr-La-O2 ydntemi; egzersizin dinlenik
durumda ve egzersiz esnasinda Olgiilen O tiiketiminin yani sira egzersiz sonrasi
sporcudan alinan kan 6rnegi ile elde edilen laktat verilerinden yola ¢ikarak, metabolik
yanitlar arasindan fark belirlenerek, enerji sistemlerinin katkis1 hesaplanabilmektedir
(29, 74, 75). PCr-La-O; yontemi kullanilarak yapilan bir ¢alismada iist ekstremite
bisiklet ergometresinde 10x6 saniye ve maksimum 60 saniyelik sprint protokollerin
enerji sistem katkis1 karsilagtirilmistir. 10x6 saniye protokoliinde alaktik, laktik ve
aerobik sistemin katkis1 sirasiyla %68, %17 ve %15 iken 60 saniye protokoliinde yine
sirastyla %30, %38 ve %31 olarak bulunmustur (164). PCr-La-O2 yonteminin
kullanildig: bir bagka ¢alismada 10 saniye toparlanma araliklari ile 6x35 metre tekrarl
sprint testinde enerji sistemlerin katkisi incelenmis ve alaktik, laktik ve aerobik sistemin
katkis1 sirasiyla %28, %34 ve %38 olarak bulunmustur (76). PCr-La-O2 yontemi
kullanirak yapilan ¢aligmalardaki enerji sitemlerinin katkisi, kas biopsisi yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar ile yiiksek diizeyde iliskili bulunmustur (6, 22, 24,
165).

2.4. Performansta Cinsiyetler Arasi1 Farkhliklar

"Cinsiyet", insanlarda ve hayvanlarda bir dizi biyolojik 6zelligi ifade eden bir

terimdir. “’Biyolojik Cinsiyet’” genellikle kadin veya erkek olarak kategorize edilir
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(166). Tarihsel siirecte kadmlar gesitli kiiltiirel ve sosyolojik faktorler nedeniyle
erkekler {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalardaki bulgularin kadinlar i¢inde gegerli
olabilecegini varsayilmis ve insanlar iizerinde yapilan arastirmalarda biiyiik oranda
arastirma disinda birakilmiglardir (167, 168). Son zamanlarda, cinsiyetin insanlarin
biyolojik ozellikleri iizerindeki etkisinin karakterize edilmesine ilgi duyulmasiyla
birlikte, cinsiyete dayali farkliliklar ve benzerlikler hakkindaki arastirmalar giderek
artmaktadir. Her iki cinsiyeti incelemek ve cinsiyeti biyolojik bir degisken olarak
gormek artik biitiin arastirmalar igin 6nem arz etmektedir (169). Egzersiz fizyolojisi
ilkeleri ve oOlgiimlerinde cinsiyet farkliliklar1 yoktur. Ancak iki cinsiyet arasinda

onemli biyolojik ve davranissal farkliliklar vardir (170).
2.4.1. Cinsiyete Dayah Karsilastirmalar Nasil Yapilir?

Cinsiyetlerin karsilastirilmasinda, sonuglarin yorumlanmasini etkileyen birkag
metodolojik kaygi s6z konusudur. Cinsiyetler arasindaki farkliliklar, mutlak
biiyiikliikteki esitsizlikten mi yoksa 6zellikle cinsiyetten mi kaynaklantyor sorusunu
akla getirmektedir. Ornegin, Oksijen tiiketimi (VO) cinsiyetler arasinda mutlak
(Ledk) degerler kullanilarak m1 yoksa viicut kiitlesi (mLe kg™) veya yagsiz kiitle
(mLekg.FFM) ile mi karsilastirilmalidir? Cevap, sorulan sorunun igerigine baghdir.
Deneysel bir soru giinliik yasam aktiviteleri etrafinda doniiyorsa, standartlastirilmig
metabolik gereksinime gore bir karsilastirma, 6zel aktiviteler goz oniine alindiginda
ise mutlak karsilastirma en uygun olacaktir. Ancak sporcular veya genellikle yogun
egzersiz yapan daha geng saglikli bireyler lizerinde ¢alisirken, relatif karsilastirmalar
daha uygun olacaktir. Genel olarak, hem mutlak hem de relatif karsilastirmalarin
birlikte sunulmasi ve sonuclarin eldeki spesifik soruya bagli olarak yorumlanmasi
onerilmektedir (171).

Kadinlarin erkeklere kiyasla c¢esitli anatomik ve fizyolojik farkliliklar
sergiledikleri bilinmektedir. Egzersize verilen fizyolojik yanitlar1 incelerken bu
farkliliklar 6zellikle 6nemli olmaktadir. Literatiir incelendiginde performansa yonelik
cinsiyet farkliliklarin1 genel olarak Ozetlemek gerekirse; Erkeklerin, ¢esitli kas
gruplarinda ve farkli egzersiz kosullarinda kadinlara oranla daha yiiksek mutlak kas
giictine sahip oldugu ve kadinlara gore daha yiiksek gii¢ ¢iktisi iirettigi goriilmektedir

(32-34). Erkeklerde yagsiz viicut kiitlesi ve kas kesit alanlar1 kadinlarinkinden anlamli
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derecede yiiksek oldugu ve kadinlarin kas kesit alanlarinin erkeklerdekinin yaklagik %
75'ine karsilik geldigi de belirlenmistir (36). Bununla birlikte bazi arastirmacilar bir
kadin kasinin erkek kasina oranla daha uzun dayaniklilik siiresine sahip oldugunu;
baska bir deyisle yorgunluga karsi daha biiylik direng gosterdigini ve daha hizli
toparlanma yetenegine sahip oldugunu da bildirmektedir (38, 39). Kas dokusunun
morfolojik, metabolik ve néromuskiiler 6zelliklerinin erkekler ve kadinlar arasinda
farkli olmasini ve agirlikli olarak cinsiyetler arasindaki kuvvet, gii¢ ¢ikis1 ve yorulma

direncindeki farkliliklar1 agiklamaktadir.
2.4.2. Kas Kuvveti Ve Yorgunlugunda Cinsiyetler Aras1 Farklhihklar

Iskelet kas1 lifleri, oksidatif tip-1 (yavas kasilan), glikolitif-oksidatif tip-11 ve
glikolitik tip-II (hizl1 kasilan) olarak siniflandirilir (57, 80) Tip-I lifler, kismen daha
yiiksek miyoglobin/mitokondri igerigi nedeniyle yorgunluga daha direnglidir (172).
Erkek ve kadin alt ekstremitelerdeki mRNA'nin analizini inceleyen bir ¢aligmada tip-
I liflerin kadinlarda toplam biyopsi alaninin % 44'inii, erkeklerde ise % 36'sin1
olusturdugu goriilmistiir (173). Kadinlarda bulunan tip-I liflerinin oraninin daha fazla
olmasi, daha biiyiik vazodilator kapasite(174) ve kapilirizasyon (175) ile iligkilidir.

Kadinlara kiyasla erkeklerin vastus lateralisinde daha fazla yorulabilir tip 1l
lifler1 bulunmasina ragmen, cinsiyetten kaynaklanan bu fark biseps brachii gibi diger
kaslarda bulunmamustir (35). Bu nedenle, kadinlarda yavas kasilan liflerin daha biiyiik
nispi dagilimi, erkeklere kiyasla daha yiiksek kasilma yorgunluguna direnclerini
kismen aciklayabilir. Kas kiitlesi farkliliklarina neden olan, lif sayisindan ziyade
erkeklerde bulunan liflerin ¢aplarinin daha biiyiikk olmasidir (35). Erkekler giice ve
kuvvete dayali sporlarda avantaj saglayan 0Ozellikler, dayamiklilik sporlarinda
potansiyel bir dezavantaja neden olabilir (176).

Kas yorgunlugu, 20. yiizyilin biiyiik boliimiinde fizyologlarin ilgisini ¢eken bir
konudur ve kasin maksimum kuvvet liretme kapasitesindeki bir azalmay ifade eder
(177). Kadinlarda erkeklere oranla yorgunluga kars1 daha direngli olmasina yonelik
Onerilen agiklamalardan biri, kadinlarin erkeklerle ayni goreceli isi yaparken
tirettikleri daha diisiik mutlak kas kuvvetleri ile ilgilidir. Daha diisiik mutlak kuvvet,
daha distik kas oksijen ihtiyacimi1 ve erkekler ile kadinlar arasinda benzer bir 6zgiil

gerginlik (mm? kas basina kuvvet) varsayarak, yerel vaskiilatiiriin daha az mekanik
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kompresyonunu icerir (35, 178). Belirtildigi gibi, yorulma direncindeki kadmlardaki
avantaj, 0zellikle submaksimal kasilmalar1 iceren yorgunluk protokollerinde oldukca
iyi belgelenmistir. Bununla birlikte, literatiiriin daha yakindan incelenmesi,
kasilmalarin yogunlugu arttikga yorgunluga karsi direncgte kadinlardaki avantajin

goriiniir biiyiikligiiniin azaldigin1 géstermektedir (179).

2.4.3. Egzersize Verilen Fizyolojik Tepkilerde Cinsiyetler Arasi
Farkhhklar

Mutlak bir temelde performansa yonelik test puanlar1 karsilastirilirken
anaerobik giigte biiyiik cinsiyet farkliliklart vardir (180, 181). Bu goézlemler, ¢ogu
fizyolojik ve egzersiz performans testinde oldugu gibi, mutlak anaerobik gii¢ ¢ikisini
etkileyen faktorlerdeki viicut kiitlesi, aktif kas kiitlesi ve yagsiz viicut kiitlesi gibi
degerlerde de net cinsiyet farkliliklar1 ile kolayca aciklanmis goriinmektedir. Viicut
kiitlesi veya bilesenlerine yonelik gili¢ ¢ikti kapasitesinin ifade edilmesi, anaerobik
kapasitedeki cinsiyet farkini en aza indirmeli veya hatta ortadan kaldirmalidir. Bu
durum bir kasin anaerobik olarak enerji iiretme kapasitesinde gercek cinsiyet etkisinin
olup olmadigina dair fikir vermelidir.

Performansta cinsiyet etkisi, viicut kompozisyonundaki farkliliklar
diisiiniildiiglinde dahi alt ekstremite kaslar1 i¢in daha belirgindir. Erkeklerin goreceli
kas alani, hizli kasilan kas tipinin metabolik kapasitesi ve egzersize daha biiyiik
katekolamin yanit1 vermesi anaerobik performanslarini agiklamaya kismen yardimci
olabilir (181).Yiksek yogunluklu egzersizlerde de cinsiyete bagh farkliliklar genis
capta gozlemlenmistir, ancak pek ¢ok tartisma devam etmektedir (182-184). Dahasi,
kadinlarin erkeklere kiyasla tekrarlanan sprintler sirasinda performans kayiplarina
daha direngli oldugu gosterilmistir, bu durum da yorgunluga kars1 daha yiiksek bir
direng oldugunu diisiindiirmektedir. 100 m ile 200 m arasinda degisen diinya rekoru
kosu performanslarinin bir analizinde, erkeklerin kadinlardan ortalama olarak % 12.4
daha hizli olduklari raporlanmigtir (185). Veriler ayn1 zamanda erkek-kadin
performans farkliligmin ve biiylikligiiniin; spor, mesafe ve yas kategorisinden
etkilendigini de gostermektedir (186, 187). Yorgunluktaki cinsiyet farkliliklari igin
bir bagka goriis néromuskiiler ve metabolik farkliliklardan kaynaklaniyor olabilecegi

dogrultusundadir (188).
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Mevcut kanitlar, anaerobik kapasitede biyolojik cinsiyet farkliligi oldugunu
gostermektedir. Anaerobik kapasiteyi dlgen testler, erkekler ve kadinlar arasinda tipik
olarak gozlemlenen performans farkliliklarini artirmaktadir. Performans puanini viicut
Olclisline veya viicut kompozisyonuna gore ayarlamak bile bu farki ortadan kaldirmaz.
Ayrica kadmlarin  maksimum anaerobik performansmin, menstrual dongi
asamasindaki degisikliklerden etkilenmedigini ortaya koyan ¢aligmalar da mevcuttur

(189).
2.4.4. Maksimal Oksijen Tiiketiminde Cinsiyetler Aras1 Farkhiliklar

Maksimum oksijen tiiketimi, aerobik metabolizma igin st sinirt belirler ve
kosma, bisiklete binme dahil olmak iizere orta ila uzun mesafe dayaniklilik
olaylarindaki varyansin ¢ogunu agiklar (189, 190). Erkeklerin standart dayaniklilik
olaylarinda kadinlara kiyasla yliksek performanslari, biiylik 6lgiide hem antrenmanh
hem de antrenmansiz durumlarda bile yiiksek VO2maks degerleri ile aciklanabilir (191,
192). Genel olarak, kadinlardaki daha diisiik VO2omaks, yag kiitlesi, hemoglobin ve
hematokrit diizeylerindeki cinsiyet farkliliklarinin bir sonucu oldugu kabul
edilmektedir (193, 194).

Ayrica kadinlarin kalbi, viicut Olgiilerine gére normalize edildiginde bile
erkeklerinkine gore daha kiigiiktiir (195). Bu durum mutlak ve goreceli olarak ifade
edildiginde bile kan hacmi ve kanda oksijen tasima kapasitesinde de kadinlarda
erkeklere oranla daha azdir (196, 197). Kadinlar erkeklerden ortalama olarak % 15 ila
% 25 daha diisiik VO tikketim degerine ulagabilirler ve bu durum, aerobik giicte
belirgin bir cinsiyet farklilig1 gosterir (198). Ancak spesifik olarak, erkeklerden olusan
calismalarda belirlenen VO2zine'in birincil belirleyicilerinin, yani kan hacmi ve O3
tasima kapasitesinin cinsiyetler arasindaki aerobik giigteki boslugu aciklayip
aciklamadigi konusundaki belirsizligini korumaktadir (196, 199, 200). Baska bir
deyisle, erkeklerin aerobik giiclinliin kadinlarinkinden farkli olmasmna yo6nelik
aciklamalardan; cinsiyete 0zgii oldugu bilinen ¢oklu iskelet kasi ve metabolik
ozelliklerin yan1 sira artan Oz tasimasinin bir sonucu olabilir mi sorusunu akla
getirmektedir (201).

Dayanikliliga yonelik erkek/kadin performans esitsizligi biiyiikk 6lcilide

maksimum aerobik kapasitedeki ve c¢alisma oranlarindaki farkliliklarla
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iliskilendirilebilir. Ancak son olarak, uzun mesafe ylizme etkinliklerinde kadinlarin
genel olarak erkeklerden daha iyi performans gosterdigi g6z oniine alindiginda; ultra-
mesafe yiizme performansini destekleyen cesitli faktorler, bu noktada bagimsiz
diistinmeyi gerektirir. Kadinlarin bu spordaki basarisinin, sadece {istiin maksimum
oksijen tliketimine bagli olmasi olast degildir. Viicut kiitlesindeki artiglarin kosu
sirasinda oksijen ekonomisini azalttig1 gosterilmis olmasina ragmen, daha yiiksek yag
kiitlesi ylizmede ergojenik olabilir. Yag kiitlesi, muhtemelen kaldirma kuvvetini
arttirtr ve siiriklenmeyi azaltir (202, 203). Kadinlarin genel olarak daha kiigiik viicut
boyutu, daha kisa alt ekstremite oldugu gibi, suda daha yatay ve aerodinamik bir
pozisyona neden olan hidrodinamik siiriiklenmede daha fazla azalma saglar (204,
205). Bu nedenle, biyolojik bir 6zelligin (6rnegin, diisiik viicut yagi) ergojenik olarak
kabul edilme derecesi, s6z konusu olayin 6zel gereksinimleri ve 6zellikleri tarafindan
belirlenir.

Erkeklerin kadinlara gore daha fazla glikolitik kapasiteye sahip ve glikolitik
yollara daha fazla bagimli oldugu gériilmektedir (206, 207). Kadinlar, submaksimal
dayaniklilik egzersizi sirasinda erkeklerdekinden % 4-5 daha diisiik bir solunum
degisim oranina sahiptir (<% 70 VO2maks); bu da kadinlarda erkeklere kiyasla
nispeten daha fazla yag oksidasyonu anlamina gelmektedir (208, 209). Kas biyopsisi
verilerine gore kas glikojen igeriginde herhangi bir cinsiyet farki gériinmemektedir.
Bu farkliliklar, kadinlarda metabolizma i¢in yag asitlerinin § oksidasyonuna daha fazla
glivenilmesi anlamina gelebilir ve bu durum da belirli aktivite tiirleri sirasinda
dayaniklilik siiresini uzatabilir (210).

Erkek ve kadinlarda oksijen tiiketiminde gozlemlenen farkin, yalnizca bacak
kas1 kiitlesine normallestirildiginde ortadan kalktigi gézlemlenmistir. Bu bulgu,
aerobik olarak antrene edilmis sporculara uygulandiginda, bacak kasi kiitlesi ile
VO2;irve arasinda yakin bir iliski oldugunu ve bacak kas kiitlesine gore normalize edilen
zirve VO2'nin, bireysel aerobik performans diizeyini degerlendirirken daha etkili

olacagini ortaya koymaktadir (211).
2.4.5. Performansta Cinsiyet Farkhliklarinda Solunum Sisteminin Etkisi

Son zamanlarda, solunum sisteminde cinsiyete dayali 6nemli farkliliklar ve

bunlarin egzersize solunumsal yaniti {izerindeki etkileri tanimlanmistir (212).
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Dinlenme halindeyken, solunum sisteminin yapisindaki cinsiyet farkliliklar1 nefes
alma mekanizmasin1 veya kan gazi homeostazini etkilemez; ancak egzersiz sirasinda
oldugu gibi solunum sistemine olan talep arttiginda, birka¢ 6nemli cinsiyet farkliligin
ortaya ¢ikar (213). Ortaya ¢ikan bu farkliliklar agiklanmasina yonelik, solunum
sisteminin genel anatomisi cinsiyete gore farklilik gostermese de sistem iizerinde
cesitli morfolojik farkliliklar tanimlanmistir. Birincisi, oturma yiiksekligi ile
eslestiginde bile kadinlarin erkeklerden daha kiigiik akcigerleri vardir (214). Diger
iskelet kaslar1 gibi, kasilan solunum kaslari, is ve oksijen alimi (VO) arasinda
dogrusal bir iliski gosterir. Maksimum egzersizde, erkeklerin tiim viicut VO2'nin ~%
9'unu solunum kaslarina kadinlarin ise ~% 14'ini ayirdiklar1 ortaya konmustur.
Kadimlarm tiim viicut VO2'lerinin ~% 5 daha fazlasini solunum kaslarina ayirmalari,
solunum kasi enerjisinin lokomotor yorgunlugun ve kan akisi dagiliminin gelisiminde
oynadigi rol disiiniildiigiinde énemlidir (215, 216). Kadinlarin solunum igin oksijen
harcamasi daha yiiksek olmasi, maksimum egzersiz sirasinda solunum kaslarina daha
fazla miktarda kan akis1 ayirdiklarii gosteriyor. Bu nedenle, bacak kaslara kan
akisinin azalmasi kadinlardaki fiziksel performansin daha diisiik olmasina sebep olur
(215). Solunum kasi ¢alismasinin, geng erkeklerde ve kadinlarda bisiklet egzersizi
sirasinda kan akisinin hem solunum hem de lokomotor kaslara dagilimini 6nemli
oOlgiide etkiledigi bulunmustur (217). Yiiksek solunum kasi ¢alismasi ve solunum kasi
yorgunlugunun énemli bir sonucu vazokonstriksiyon ve ¢alisan lokomotor kaslara kan
akisindaki azalmadir ve buna eslik eden vaskiiler direngteki degisiklikler egzersiz
toleransini tehlikeye atabilir.

Lokomotor kaslardan gelen yorgunluk verilerini genisleten ¢ok sayida ¢alisma,
kadin solunum kaslarinda daha iyi yorgunluk direnci fikrini desteklemektedir.
Solunum kas1 yorgunlugu, torasik kafese bagli kaslarin, genellikle yorucu egzersizi
takiben baglangica gore azalmis bir gili¢ iliretme kapasitesi sergiledigi bilinmektedir.
Yiiksek yogunluklu egzersiz sirasinda, solunum kasi yorgunlugu ventilasyon
kapasitesini ve dayanikliligi tehlikeye atabilir, dispneyi siddetlendirebilir (nefes darlig
hissi) ve ayrica lokomotor kan akisini tehlikeye atabilir (218, 219). Solunum
sisteminin morfometrisinde cinsiyet farkliliklarinin var oldugu artik agiktir. Kadinlarin
akcigerleri ve solunum yollar1 erkeklerinkine oranla daha kiigiiktiir (220). Solunum

sistemi yapisindaki cinsiyet farkliliklarinin fonksiyonel sonuglari dinlenme sirasinda
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minimaldir; ancak akig, hacim ve basincin gelismesinin yani sira kan akisinin dagilimi
ve egzersiz sirasinda kan gazi homeostazinin diizenlenmesinde 6nemli sonuglara
sahiptir (213).

Solunum sistemi, yiiksek yogunluklu egzersizle orantili olarak solunum
talebindeki biiyiik artiglara yanit verme konusunda dikkate deger bir kapasiteye sahip
olmasi nedeniyle genel olarak "asir1 insa edilmis" (over built) olarak kabul edilir.
Solunum sistemi, 6zellikle belirli popiilasyonlarda (kronik obstriiktif akciger hastaligi
ve solunum yolu hastaliklar1 olan bireyler) oldugu gibi yiiksek antrenmanli
sporcularda da egzersiz kapasitesinin sinirlandirilmasina neden olabilir. Her durumda,
egzersizin solunum talepleri solunum sisteminin sinirli kapasitesini karsilar veya hatta
asar. Bu benzersiz fizyolojik durum, solunum sisteminin g¢aligan dokulara oksijen
saglama kapasitesinin azalmasina neden olur ve bu durum da egzersiz performansinin

diisliriilmesine veya egzersiz toleransinin azaltilmasina neden olur (221-223).
2.4.6. Performansa hormonal faktorlerin etkisi

Ostrojenler, progestojenler ve androjenler insan iireme islevini diizenler, ancak
ayn1 zamanda hem sagligi hem de egzersiz performansini ve bunun yani sira ilgili
erkek ve kadin fizyolojik 6zelliklerine 6zgii iiremeyen dokular1 (6rnegin kas ve kemik)
cesitli sekillerde etkilerler (224). Bununla birlikte, hormonlarin performansa yonelik
verileri son derece karmasiktir ve genellikle belirsizdir. Testosteron, kas kuvveti ve
gliciindeki artislar1 kolaylastiran ve viicut yagini azaltan birincil erkek cinsiyet
hormonudur (225). Ayrica saldirganligi ve rekabeti arttirmak igin beyindeki substratlar
tizerinde de etkili oldugu goriilmektedir (226, 227). Daha da onemlisi, erkekler
ergenlik doneminden itibaren dolagimdaki testosteronda 30 kat artis sergiler ve bu da
yetiskin erkeklerde kadinlardan 15-20 kat daha yiiksek seviyelerle sonuglanir (228).
Bu cinsel dimorfizmin, atletik performanstaki cinsiyete dayali farkliliklar biiyiik
Olctlide acikladigr diistiniilmektedir.

Kadinlarda 6strojen ve progesteron, menstriiel dongli boyunca biliyiik
dalgalanmalar sergiler. Ostrojen kas boyutunu, giiciinii ve kolajen igerigini artirir ve
bunlarin timii spor performansina yardimci olur (229, 230). Kadmlik hormonu
Ostrojenin, Ozellikle uzun siireli egzersiz sirasinda, yakit metabolizmasim etkiledigi

One siirtilmiistiir. Kadinlarin karbonhidrat yiiklii diyetlerde bile uzun siireli, hafif-orta
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yogunluklu egzersiz sirasinda karbonhidrat metabolizmasina daha az bagimli olma
egiliminde olduklar1 gozlemi, ostrojenin glikojen koruyucu 6zelliklere sahip oldugu
Onerisine yol agmistir. Ancak; kisa siireli egzersiz sirasinda, glikojen tiikenmesinin
yorgunlugun gelisiminde bir rol oynamadig1 durumlarda, 6strojenin yorgunluk direnci
acisindan nasil farkli bir avantaj saglayabilecegi acik degildir (231).

Ostrojenin egzersiz sirasinda hiperemik yanit (bir dokunun normalden daha
fazla kanlanmasi) tizerindeki etkileri belirsiz olsa da, Ostrojenin aktif kasa kan akisini
arttirdigin1 gosteren kanitlar vardir (230, 232). Ayrica erkeklere kiyasla kadinlarin
egzersize yanit olarak vazokonstriksiyonu azaltabilecek hafifletilmis bir sempatik
cikisa sahip olduklar1 gosterilmistir. Bununla birlikte, bu bulgular dikkatle
yorumlanmalidir, ¢iinkii sempatik c¢ikistaki bir azalma kesin olarak artmis bir
hiperemik yanita doniismeyebilir; daha ziyade, kan akisinin inaktif kas ve ic

organlardan ¢alisan kaslara yeniden yonlendirilmesini de bozabilir (233).
2.4.7. TST performansinda cinsiyet farkhilhiklar:

TST sirasinda, metabolizmada ve kas fonksiyonlarinda hizli degisiklikler
meydana gelmekte ve bu durum kadin ve erkek sporcularda egzersiz igin gerekli
kuvvet veya egzersiz siddetini uzun siire siirdiirememe ile sonuglanmaktadir. TST
performansinda cinsiyet karsilastirmalarin yapildig1 calismalarda erkeklerin kadin
sporculara oranla daha tutarli ve daha yliksek performans gosterdikleri ortaya
konmustur (17, 26, 42). Erkeklerin kadinlara oranla daha yiiksek gii¢ ¢iktisina
ulastiklari, kadinlarin ise daha az gii¢ ¢iktisi ve daha fazla performans diisiis ylizdesi
gosterdikleri bulunmustur (17, 42). Performanstaki cinsiyet farkinin agiklanmasinda
maksimal bir sprint esnasinda aktif olan kas lifi tipleri yonelik agiklamalar 6n plana
cikmaktadir. Tip II kas liflerinin biiylik bir oranimmin maksimal bir sprintte aktive
oldugu bilinmektedir (234). Kadin sporcularin erkek sporculara oranla daha az giig
c¢iktilarina sahip olmasinin nedeni, kadinlarin daha kiiciik Tip II lif yiizdesine sahip
olmalar ile iliski olabilir ¢iinkii kadinlarda Tip II liflerin kesit alan1 erkeklere gore
daha kiigtiktiir (35, 235).

Tekrarli sprintlerde anaerobik tabanli enerji sistemlerinin katkis1 maksimal
performansta Onemlidir. Erkeklerde tekrarli sprintlerde anaerobik tabanli ener;ji

sistemlerinden gelen katkinin kadinlara oranla daha fazla olmasi performansta goriilen



41

bu cinsiyet farkini agiklayan bir bagka neden olabilir (22, 91, 211, 236, 237). Ayrica
TST’ de erkeklerin yiiksek laktat degerlerine ulagsmasi yiiksek Tip II kas lifi aktivasyon
diizeyine ve daha yiiksek glikolitik hiz seviyelerine sahip olmalar ile agiklanabilir
(17). Kadin sporcularin erkek sporculara oranla TST daha az laktat seviyelerine sahip
olmasina yonelik bir baska agiklama; laktat dehidrojenaz (238) ve fosfofruktokinazin
(239) aktivitesinin kadinlarda daha diisiik olduguna yoneliktir. 30sn dinlenme siireleri
ile yapilan 6 saniyelik tekrarli sprintler sirasinda erkeklerde kadinlara oranla daha
yiiksek plazma epinefrin seviyeleri gbzlemlenmistir (182, 240). Kadinlardaki bu
durum, Ostrojen hormonu kaynakli olabilecegi bu nedenle epinefrinin glikoliz iizerine
tetikleyici etkisinin kadinlarda azalmasindan dolay: kisa stireli tekrarli egzersizlerdeki

laktat tiretimini azaltabilmektedir (241).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Arastirma Grubu

Arastirma grubu voleybol, basketbol ve hentbol takim sporlarinda aktif olarak
oynayan, haftada en az 3 gilin antrenman yapan ve en az 3 yildir miisabakalara katilan,
maksimum efor sarf etmesine engel teskil edecek hastalik ya da gecici yaralanmasi
bulunmayan 17 kadin (voleybol:4, basketbol:6, hentbol:7) ve 19 erkek (voleybol:5,
basketbol:6, hentbol:8) olmak iizere toplam 36 goniillii katilimcidan olusturulmustur.
Covid-19 pandemi siireci, yaralanma ve katilimcilarin  biitin ~ 6lglimleri
tamamlamamasi nedeni ile 3 kadin ve 3 erkek katilimei arastirma disinda birakilmas,
calisma 14 kadin ve 16 erkek olmak tizere toplam 30 katilimci ile tamamlanmustir.

Arastirma icin Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Calismalar
Etik Kurulu’ndan etik kurul izni alinmistir (Karar no: GO 19/828) (Ek-1). Calismaya
katilmadan Once katilimcilara arastirma anlatilarak 1slak imzali aydinlatilmig onamlari
alinmistir (Ek-2). Katilimcilardan testlerden 6nceki giinlerde en az 8 saat uyumalari,
testten 24 saat Once ve test ginli antrenman yapmamalari, alkol ve kafein
kullanmamalar1 ve Ol¢iim giinlerinde testlerden en az 3 saat Oncesinde kahvalti

yapmalari istenmistir.
3.2. Veri Toplama Araglari
3.2.1. Antropometri

Katilimcilarin boy uzunluklari duvara monte edilmis + 0.1 cm hassasiyetle
ol¢iim yapan stadiometre (Holtain, ingiltere) ile belirlenmistir. Viicut agirhg + 0.1 kg
hassasiyetle Ol¢iim yapan elektronik bir baskiil (MC-980, Tanita Corp, Tokyo,
Japonya) ile Olglilmiistiir. Viicut kompozisyonu icin 1000kHz’de 6l¢iim yapan ve
ortalama 55 saniyede sonug¢ veren biyoelektrik empedans 6l¢iim cihazi (MC-980,

Tanita Corp, Tokyo, Japonya) kullanilmistir.
3.2.2. Oksijen Tiiketimi

Oksijen tiiketimi (VO32), tekrarli sprint testleri ve VO2zmaks, testlerinde her

ekspirasyon havasindan otomatik gaz analizi yapabilen 900gr agirligindaki mobil
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kardio pulmoner egzersiz test (Cosmed Ks, italya Seri No: 2019030706) sistemi ile

Olciilmiistiir.
3.2.3. Maksimal Oksijen Tiiketimi

VO2maks Ol¢timii i¢in, mobil kardio pulmoner egzersiz test sistemi ile entegre
caligabilen, agirligr 77 kg olan, maksimum 180 kg agirligindaki katilimcilara test
yapma imkan1 veren ve 1400 watt’a kadar diren¢ saglayan bisiklet ergometresi

(Monark LC6, Isveg) kullaniimistir.
3.2.4. Tekrarh Sprint

TST ol¢imiinde; agirhig 65 kg olan, maksimum 125 kg agirhigindaki
katilimcilara test yapma imkani saglayan ve kefesine maksimum 10 kg yiik takilabilen

bisiklet ergometresi (Monark 894E isvec) kullanilmistir.
3.2.5. Laktik Asit

Kan laktat konsantrasyonu, parmak ucundan alinan bir damla kapiler kan
orneginden (0.7 pl) yaklasik 13 saniyede elektroenzimatik yontemle 6lglim yapabilen
agirligr 80 gr olan portatif bir el analizorii (Lactate Plust+, Lactate Meter, Waltham,
ABD) ile belirlenmistir. Kan orneklerini almak i¢in lanset ve lanset tabancasi (Vital

Plus, Cin) kullanilmistir.
3.2.6. Kalp Atim Hizx

Kalp atim hizlar1 (KAH), VOzmaks ve TST sirasinda, Cosmed Ks sistemiyle
entegre ¢alisan ve birer saniye araliklarla 61¢iim yapabilen bir telemetrik kalp atim hiz1

sistemi (Garmin, ABD) ile dl¢iilmiistiir.
3.2.7. Algilanan Zorluk Derecesi

VO:2maks ve tekrarli sprint protokollerine ait algilanan zorluk derecesi 6-20
arasinda Ol¢eklendirilen Borg skalasi ile belirlenmistir (242). Skalada, 6 derece

egzersizin ¢ok ¢ok hafif; 20 derece egzersizin ¢ok zor oldugunu gostermektedir.



3.3. Verilerin Toplanmasi

Arastirma deseni Sekil 3.1°de sunulmustur.

| 1. ZIYARET

Ahsma Testleri ve Tamitim Siireci |

. ?.? P } ﬁ‘r Gaz
Testrle gk ﬁ - Alistirma Testleri / .’-")-r" - Analzért

[
Bilgilendirme =T & icin Maske
\ _L y Secimi

2. ZIVYARET

Antropometrik Olciimler ve VO2maks Testi

. 4
. L
Antr fri v
FopemETIve . W | ) T
viicut kompozisyonu
—
3.ve 4. ZIVARET
Tekrarh Sprint Olciimleri
6x10sn ve 10x6sn rastgele TST -

Sekil 3.1. Arastirma deseni



45

Olgiimler, Spor Hizmetleri Genel Miidiirliigii, Sporcu Sagligi, Performans: ve
Hizmet Kalite Standartlar1 Daire Basgkanligi’dan izin alinarak (EK-4), Daire
baskanliginin performans laboratuvarinda yapilmistir. Katilimcilar laboratuvara en az
48 saat ara ile 4 ziyaret gerceklestirmislerdir. Kadin katilimcilara yonelik menstriial
dongii fazlari tekrarli sprint performansini etkilemedigi daha onceki ¢aligmalarda
ortaya kondugu icin testler sirasinda kadin katilimcilarin menstriiasyonlart dikkate
almmamustir (243, 244). ilk ziyarette testler hakkinda bilgilendirmeler ve deneme
sprintleri yapilarak katilimcilarin  bisiklet ergometrelerine ve gaz analizori
maskelerine aligmalar1 saglanmistir.

Ikinci ziyarette katihmcilarin viicut agirhg, boy uzunlugu ve viicut
kompozisyonu olglimleri yapildiktan sonra laboratuvar ortaminda bisiklet
ergometresinde VOzmaks testine katilmislardir. 3. ve 4. ziyaretlerde ise rastgele olacak
sekilde bisiklet ergometresinde TST’lere katilmis ve TST Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda KAH ve VO degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica testler oncesinde ve sonrasinda
katilimcilarin kan laktik asit diizeyleri de belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen testler esnasinda, oda kosullarinin performansa ve oksijen tiikketim
verilerine olumsuz etkisini ortadan kaldirmak icin klimalar ile sicakligin 18-23°C ve
bagil nemin % 70’in altinda olmasi1 saglanmistir (245). Sirkadiyen ritmin fizyolojik ve
performans degerleri lizerine etkisini elimine etmek i¢in tiim testler ve dlglimler giintin

ayni saatinde (10.00 — 11.00 saatleri arasinda) gergeklestirilmistir (246, 247).
3.3.1. Antropometrik Ol¢iimler ve Viicut Kompozisyonunun Belirlenmesi

Katilimcilarin boy uzunluklar: stadiometrede ayakkabisiz, anatomik durusta ve
normal bir inspirasyon sonrasi Olglilmistir (248). Viicut agirhg ve viicut
kompozisyon analizleri igin 6lgim sirasinda katilimcilardan ayakkabi ve goraplarini
ve varsa metal takilarini (saat, yiiziik, kolye vb.) ¢ikarmis sekilde cihazin tabanliklarina
basarak dikey konumda durmalari ve her iki el elektrotunu viicutlar1 ile temas
etmeyecek sekilde tutmalari istenmistir. Viicut agirligy, iiretici firmanin kullandig
kestirim formiiliinden hesaplanan viicut yag ylizdesi, yag kiitle, yagsiz kiitle, kas
kiitlesi ve beden kiitle indeksi degerleri cihazin yazicisindan alinarak kaydedilmistir.
Ayrica viicut agirhigr olctimleri yapilirken 0,5 kg dara farki gbz onilinde bulundu-

rulmustur.
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3.3.2. Maksimal Oksijen Tiiketiminin Belirlenmesi

VO2maks’1n belirlenmesi amaciyla mobil kardiyo pulmoner egzersiz test sistemi
ile bisiklet ergometresinde; 60 devir/dk’ya esit veya test boyunca yapabilecegi rahat
bir ¢evirme hizinda 50 Watt dirence karsi 4 dakikalik bir 1sinma siiresinden sonra, test
80 devir/dk (32km/s) pedal ¢evirme hizinda 50 w'lik bir ilk gii¢ ¢ikisi ile baslatilmistir.
Gili¢ artis1, 200 w giice ulasilana kadar her dakikada 25 w artirilmigtir. 200 w
ulasildiktan sonra her 2 dakikada bir 25 w ik gii¢ artis gerceklestirilmis ve pedal
cevirme hizi 10 saniyeden daha fazla 80 devir/dk altinda kaldiginda test
sonlandirilmistir. Katilimcilar belirlenen hizin altina indikleri her asamada so6zli
olarak uyarilmiglardir (249).

Asagida siralanmis VOzmaks kriterlerinden ii¢liniin ayn1 anda gézlemlenmesi,
maksimal oksijen kullanim kapasitesine ulasildiginin gostergesi olarak kabul edilmis
ancak katilimcilar bu kriterleri saglamadiginda elde edilen deger, zirve oksijen
tilketimi olarak degerlendirilmistir (250):

e Katilimciya uygulanan direncin (watt) artisina ragmen VO2 degerindeki artigin,
uygulanan iki direng yiikii arasinda 150 ml.dk ! ve daha diisiik olmasi

e Katilimcinin test sirasinda CO; iiretimi ve O tiiketimi arasindaki oraninin
(RQ) 1.10 ve tizerinde olmast

e KAH, maksimal KAH’in % 90 ve iizerinde olmasi
3.3.3. Tekrarh Sprint Testleri

Calismadaki TST uygulama tasarim Sekil 3.2 de goriilmektedir. Katilimeilar,
toplam sprint siiresi (60sn) ayni olan iki farklt TST protokoliinii farkli giinlerde
rastgele sira ile katilmislardir. TST, baslangi¢ hiz1 sifir olacak sekilde pedal ivmesi
olmadan viicut agirliginin % 10’una denk gelen bir yiike kars1 yapilmistir. Pedalin
eylemsizlik momentine gore diizeltilmis gii¢c degerleri ile diizeltilmemis gii¢ degerleri
uygulanan yiike gore 6nemli degisim gostermektedir (251). Genel olarak tekrarl sprint
testlerinde viicut agirh@inin %5-8’ne karsilik gelen yiikler kullanilmakla beraber bu
calismada pedalin eylemsizlik momenti dikkate alinmadig i¢in viicut agirliginin
%10’una karsilik gelen yiik kullanilmigtir. Tekrarli sprint testi baskin bacak ile

baslayacagi i¢in (244) oncelikle katilimcilarin baskin bacaklart belirlenmistir. Baskin
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bacagin belirlenmesi i¢in katilimcilar arkalarindan itilerek ilk attiklar1 adimlarinda
kullandiklar1 bacaklar1 baskin bacak olarak kabul edilmistir (252, 253).

Katilimcilara testlere baglamadan once bisiklet ergometresinde 50-70 watt
dirence kars1 5 dakikalik standart bir 1sitnma protokolii uygulanmistir. Isinmanin 2. ve
4. dakikalarinda katilimcilardan tekrarli sprint testine hazirlik amaciyla 5 saniyelik
sprint atmasi bagka bir deyisle pedali olabildigince hizli ¢evirmesi istenmistir (254).
Isinmadan sonra esnetme ve germe hareketlerinin ardindan katilimcilar teste baskin
bacaklarin oldugu pedalin itis pozisyonunda baslamislardir. Toparlanma siiresinin
bitmesine 5 saniye kaldiginda katilimcilarin baglangi¢ pozisyonunu almalari i¢in sdzlii
olarak uyarilmis ve silirenin bitimi geri sayim yapilarak bir sonraki sprintte
baslanmistir. Kadin ve erkek katilimcilar arasindaki viicut agirlign farkini elimine
etmek icin gii¢ ciktilar1 relatif olarak degerlendirilmistir. Her bir protokolde tekrarl
sprintlerde dlgiilen en yiiksek giic ¢iktisi zirve gli¢ (ZGrev), tekrarlt sprintlerde dlgiilen
tiim zirve gii¢ ¢iktilarinin ortalamasi ise ortalama gii¢c (OGrer) olarak kayit edilmistir.

TST’de her protokole ait performans diisiis yiizdesi (PD %) ise asagidaki
formiille hesaplanmistir (255). Formiilde toplam zirve gii¢: her bir protokole ait
sprintlerde dlgiilen en yiiksek giic degerlerinin toplami, Ideal zirve giic ise her bir
protokolde dlgiilen en yiiksek zirve gii¢ x sprint sayisidir (255).

PD %% — |:1_ Toplam Zirve Giig :| <100

[deal Zirve Giic
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TEKRARLI SPRINT PROTOKOLLERI
10 tekrar 6sn 6 tekrar 10sn
Tekrarlar arast 30sn dinlenme Tekrarlar arast 30sn dinlenme
Toplam Sprint Siirest: 60sn Toplam Sprint Siirest: 60sn
Egzersiz Siirest: 330sn Egzersiz Siirest: 210sn

Test Oncesi Olgiimler Test Anmdaki Olciimler Test Sonrasi Olciimler
10dk boyunca dinlenik O2 PR,
ket ve Dialeik laktat 02 tiketmi Lockboymca On ket e

Slcimi 1.3.5.7 ve 10dk laktat 6lcimi

Sekil 3.2. TST uygulama tasarimi
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3.3.4. Oksijen Tiiketiminin Belirlenmesi

02 ve CO: isitmali sensorleri kullanan Ks sistemi, dogru gaz Olglimleri
saglamak icin, 20°C ortam sicakliginda ve her test oncesinde iiretici firmanin kullanim
yonergelerine uygun olarak cihaz, baglangi¢ sicakliginin 40°C olmasi i¢in 45 dakika
1sinma modiiliinde ¢alistirtlmistir.

Sistemin kullandig1 analizoriin kalibrasyonu sirasiyla 3 asamada (referans gaz,
oda havasi ve gecikme) gergeklestirilmistir. Referans gaz analizi; konsantrasyonlari
bilinen (O2: %15.70, CO2: % 5.00, N2 balans) referans gaz karisimi ile her 6l¢iimden
once yapilmistir. Her testten once COz analizOriiniin taban ¢izgisini ve O:2
analizoriinlin kazanimin1 eslestirmek i¢in tahmin edilen atmosferik degerlerle (O2 i¢in
% 20.93 ve COz i¢in % 0.03) oda havasi kalibrasyonu okumalar1 yapilmistir. Gecikme
kalibrasyon prosediirii, ekspirasyon havasi akis ve gaz konsantrasyonu ol¢iimleri
arasindaki zaman ayarlamasi goz Oniinde bulundurulmasi gereken potansiyel
sorunlardan biri oldugu i¢in yazilima dahil edilen bir kalibrasyondur. Gaz gecikme
kalibrasyonu, ekspirasyon havasinin gazin gaz analizoriine ulasmasi i¢in gereken
stirenin 6l¢limiidiir. Ayrica her dl¢iimden 6nce 3 litrelik sertifikali bir hava siringasi
(Cosmed, Italya) ile tiirbin kalibrasyonu da yapilmustir.

Enerji sistemlerinin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine katkisini
belirlemek igin katilimcilarin oksijen tiikketim (VO2) degerleri tiim test boyunca
dl¢iilmils ve gaz analizoriine ait yazilim (Omnia standalone, italya) ile isaretleme
yapilarak testten once (dinlenik), test sirasinda ve testlerden sonraki (toparlanma)
boliimlerine ait VO degerleri ayrilmistir. Dinlenik VO2i¢in 10 dakika boyunca oturur
pozisyonda Ol¢lim yapilmis ve testten hemen sonra toparlanma béliimde de yine oturur
pozisyonda 15 dakika boyunca VO 6l¢iilmiis ve sistemin yazilimina kayit edilmistir
(48, 256).

3.3.5. Kalp Atim Hizinin Belirlenmesi

KAH tiim testler boyunca gaz analizorii sistemiyle entegre c¢alisan telemetrik
sistem ile kaydedilmistir. TST sirasindaki en yiiksek kalp atim hizina (KAHmaks) ait

degerleri fizyolojik yanit olarak kullanilmistir.
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3.3.6. Kan Laktat Diizeyinin Belirlenmesi

Her test oOncesinde laktat striplerinin kalibrasyonu {iretici firmanin
yonergelerine uygun olarak 2 mmol.L? diisiik (ranj = 1.0-1,6 mmol.L) ve 4 mmol.L-
! yiiksek (ranj = 4.0-5.4 mmol.L!) yogunluklu standart laktik asit soliisyonlar1 ile
yapildiktan sonra, katilimcilarin tekrarli sprint testleri oncesinde (L Adinienik) Ve bisiklet
ergometresinden indirildikten hemen sonra; 1., 3., 5., 7., ve 10. dakikalarda kan laktat
konsantrasyonlar1 Olglilmiistiir. LAdinenik katilimcilar 20 dakika boyunca oturur
pozisyonda dinlendirildikten sonra Sl¢iilmistiir. TST sonras1 yapilan tekrarli 6l¢timler
sonrasinda elde edilen 6l¢iim sonuglarindan en yiiksek laktik asit degeri maksimum
laktat (LAmaks) olarak kabul edilmis ve LAmaks degerleri fizyolojik yanit olarak enerji

sistemlerinin katkisinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilmistir.
3.3.7. Algilanan Zorluk Derecesinin Belirlenmesi

Algilanan zorluk derecesi (AZD), TST protokollerin sonunda kaydedilen AZD
degerleri fizyolojik yanit olarak kullanilmistir. VOzmaks testi ve TST’den sonra
(yaklagik 10 saniye) katilimcilara Borg skalasi gosterilip (242), verilen cevaplar
kaydedilmistir.

3.3.8. Enerji Sistemlerinin Katkisinin Hesaplanmasi

Tekrarlt sprint protokolleri sirasinda enerji  sistemlerinin  katkisinin
hesaplanmasinda katilimcilarin viicut agirligi, laktik asit degerleri ve test oncesi, test
siras1 ve test sonrasi elde edilen VO2 degerleri kullanilmistir. Sprint protokollerine
aerobik sistemin katkisi; dinlenik ve egzersiz siireleri boyunca 6l¢iillen VO
degerlerinden,  alaktik sistemin katkisi; toparlanma silirecinde Olglilen VOq2
degerlerinden ve laktik sistemin katkist; LAdinienik ve egzersiz sonrast LAmaks degerleri
ve vicut agirh@indan hesaplanmistir (49, 76, 77, 257-259). Enerji sistemlerinin
katkisinin hesaplanmasiyla ilgili tim islemler OriginPro 8.0 (OriginLab Corp.,
Northampton, USA) yazilim programi ile yapilmistir.

Farkli TST protokollerinde, enerji sistemlerinin katkisina ait verilerin

sunulmasinda asagidaki terimler kullanilmistir.
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Toplam enerji harcamasi (TEH): Aerobik, alaktik anaerobik ve laktik
anaerobik sistemin katkisinin toplanmasiyla hesaplanmis ve kJ cinsinden tablolarda
sunulmustur. Relatif enerji harcamasi (REH): Her bir sprint protokoliine ait TEH
degerleri ayni1 protokoliin toplam egzersiz siiresine béliinerek kJ.dk cinsinden
sunulmustur. Tekrarlt sprint protokolleri siiresince O talebi enerji iiretmek igin
gereken toplam O miktarini ifade etmektedir ve TEH degerinin 20.92’ye (1 LO2 =
20.92 kJ) boliinmesiyle elde edilmistir.

Alaktik Sistem Katkisi:

Alaktik sistem katkisi, TST protokolleri sonunda 15 dakika siireyle dl¢iilmeye
devam edilen VO2 degeri kullanilarak olusturulan ‘egzersiz sonrasi fazladan oksijen
tiketimi (ESFOT) kinetigi iizerinden hesaplanmistir. ESFOT kinetiginin hizh
bolimiinde yapilan egzersiz nedeniyle bosalan fosfat depolarinin yeniden sentezinin
gerceklestigi bilindigi i¢in toparlanma oksijen kinetiginin hizli ve yavas boliimlerini
aciklayan mono eksponensiyal (iistel) modelle olusturulmustur (44, 76, 77).

Mono eksponansiyel modele ait hesaplama;

VO,(t) = A1 [er ¢ 9/ 0] + VO3 intenik)

Alaktik katki = A1 . t1

Modelde yer alan VOx(t), t zamandaki oksijen tiiketimini; VO (dinlenik),
dinlenik durumdaki oksijen tliketimini; A, genligi; o, zaman gecikmesini ve t ise
zaman sabitini, Al ve A2 ise sirasiyla hizli ve yavas bilesenlere ait genligi ifade eder.
Protokoller sonucunda modellerden elde edilen zaman sabiti O genligine ait degerler;
10x6sn protokoliinde erkek katilimcilar igin Az ve t1 degerleri; t1 =62.95+ 11.72 s; A1
=2210.42 £ 416.74; R? = 0.92 + 0.02 ve kadm katihmcilar i¢in A1 ve t1 degerleri; t1 =
63.51 +11.7s; A1 =1701.62 +274.91; R?=0.93 + 0.02°d1r. 6x10sn protokoliinde ise
erkek katilimcilar i¢in A1 ve t1 degerleri; t1 = 54.95 £ 6.85 s; A1 =2443.75 £ 603.51;
R%=0.93 + 0.02 ve kadim katilimcilar icin A1 ve t1 degerleri t1 = 62.26 + 12.58s; A1 =
1767.54 +£279.82; R =0.93 £ 0.03 diir. Béylece A1 ve t1 degerleri carpilarak ESFOT
kinetiginin hizli sathasinda gerceklesen oksijen tiiketimi hesaplanmis ve daha sonra kJ
degerine doniistiiriilmustiir. Protokollerin 30 sn dinlenme araliginda gerceklesen
alaktik sistemin katkisini (PCr-dinlenme) sprintler arasindaki, VO2-zaman integralinin

toplam1 oldugu varsayilarak hesaplanmistir (49, 164, 257, 259). Ciinkii ardisik
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sprintler arasindaki 30 saniyelik dinlenme periyodunun, esas olarak PCr depolarinin

yenilenmesine ayrildigi bilinmektedir (22, 24, 25, 260).
Laktik Sistem Katkisi:

Sprint protokolleri 6ncesi LAdinenik ve sonrasi elde edilen LAmaks laktat
degerleri ve “dinlenik durumun iistiinde elde edilen her 1 mmol laktat degeri i¢in viicut
agirlig kilogrami basina 3 ml oksijen tiiketilir” denkligi kullanilarak laktik anaerobik
sistemin katkis1 hesaplanmistir (79). Laktik anaerobik sistem katkisi i¢in asagidaki
denklem kullanilmistir:

Laktik anaerobik sistem katkisi= LAdeita X VA (kg) X 3 (Ml O2)

LAdgeita: Katilimetlarin LAgintenik V€ LAmaks degerleri arasindaki fark: ifade eder.

Yukaridaki denklemde laktik anaerobik sistemden gelen enerji katkis1 ‘ml Oz’
cinsinden hesaplanmig ve litreye ¢evrildikten sonra 20,92 (1L Oz = 20.92 kJ) ile
carpilarak kJ birimine doniistiirilmistiir (77, 78, 256).

Aerobik Sistem Katkisi:

Tekrarli sprint protokollerinde aerobik sistem katkisinin belirlenmesi igin
protokollerden dnce 10 dakika siireyle oturur pozisyonda olgiilen VO2’nin son 5
dakikasiin ortalamasi alinarak ‘dinlenik metabolik deger’ olarak kabul edilmistir.
Protokollerin baglama ve bitis siliregleri arasinda olusan oksijen tiiketimi egrisi altinda
kalan alan geometrik yontemler (trapez/yamuk alani) ile hesaplanmis ve ’egzersiz
metabolik degeri’ olarak kabul edilmistir. Egzersiz metabolik degeri ile dinlenik
metabolik deger arasindaki fark, aerobik sistemden gelen enerji katkisi olarak
asagidaki formiil ile hesaplanmistir (48, 76, 77, 256).

Aerobik Sistem Katkisi (kJ): (Egzersiz VO2 - Dinlenik VO2) x 20.92

3.4. Verilerin Analizi

Tanimlayicr istatistik yontemleri ile ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplandiktan sonra tiim degiskenlerin normal dagilima uyumlari Shapiro-Wilk Testi,
kiiresellik varsayimina uyumu Mauchly's Testi ile kontrol edilmistir. Kiiresellik
varsayimi yerine gelmeyen degiskenlerde serbestlik derecesi i¢in Epsilon (g) < 0.75

ise Greenhouse-Geisser, € > 0.75 ise Huynh-Feldt diizeltmesi uygulanmistir (261).
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Kadin ve erkek katilimcilarin viicut kompozisyonu analizleri ve VOzmaxs test
sonuglarina ait farklar Bagimsiz Gruplarda t-testi ile belirlenmis ve t-testindeki etki
boyutu i¢in Cohen’s d istatistigi kullanilmistir. Cohen’s d < 0.2 ise 6nemsiz, < 0.6 ise
kiiciik, < 1.2 ise orta, < 2.0 ise biiyiik, < 4.0 ise ¢ok biiylik, > 4.0 ise miikkemmele yakin
bir etki boyutu olarak degerlendirilmistir (262). Cinsiyet ve protokole gore performans
degiskenleri, (relatif zirve giic, relatif ortalama gii¢ ve performans diisiis yiizdeleri)
fizyolojik yanitlar ve her bir enerji sisteminin katkisi, toplam enerji harcamasi, relatif
enerji harcamas1 ve oksijen tiiketim degerleri arasindaki farklar ise 2 x 2 (cinsiyet X
protokol) Karisik Desen ANOVA ile test edilmistir. Ayrica her bir protokolde cinsiyet
ve her bir enerji sisteminden saglanan enerji miktar1 arasindaki farklar da 2 x 3
(cinsiyet x enerji sistemi) Karisik Desen ANOVA ile test edilmis ve farkin hangi enerji
sisteminden kaynakladiginin belirlenmesi i¢in Bonferroni Coklu Karsilagtirma Testi
kullanilmistir. Deneme etkisinin boyutu icin, kismi eta kare (n?) hesaplanmustir (n><
0,01 kiiciik etki, 12<0,06 orta etki ve n?<0,14 biiyiik etki) (263). Istatistiksel islemler
istatistik paket programinda (SPSS 25, ABD) yapilmis olup uygulanan tiim istatistiksel

islemlerde p=0.05 yanilma diizeyi kullanilmistir.



4. BULGULAR

Aktif 16 erkek ve 14 kadin katilimcinin farkli tekrarli sprint protokollerinde,
enerji sistemleri katkisinin cinsiyete ve protokole gére incelenmesi amaciyla yapilan
bu arastirmada elde edilen tanimlayici bulgular, performans ve fizyolojik yanitlar,
farkli tekrarli sprint protokollerindeki ¢iktilara ait bulgular ile farkli tekrarli sprint
protokollerindeki enerji sistemleri katkisina iliskin bulgular asagida verilmistir. Enerji

sistemlerinin katkisinin analizinde her protokole ait fizyolojik veriler kullanilarak

matematiksel yontemlerden yararlanilmistir.

4.1. Tammmlayici Bulgular

Kadin ve erkek katilimcinin yas, boy uzunlugu, viicut agirligi, beden kiitle

indeksi (BKI), yag kiitlesi, yagsiz kiitle, viicut yag yiizdesi, kas kiitlesi ve antrenman

yaslar1 verilerine ait ortalama ve standart sapma degerleri ve t-testi bulgular1 Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kadin ve erkek katilimcilarin tanimlayici istatistikleri

Erkek

Kadin

Degiskenler (n=16) (n=14) t ° =5
Ort. ss Ort. ss
Yas (yil) 22,06 2,20 22,22 2,72 -0,178 0,860 0,06
AntrenmanYast (yil) 7,06 1,61 7,00 1,30 0,116 0,909 0,04
Boy Uzunlugu (cm) 182,60 3,40 169,82 2,30 4,328 0,000 4,40
Viicut Agirligi (kg) 77,98 11,57 60,16 5,50 5,259 0,000 1,97
Yag % 11,41 5,02 20,19 4,45 -5,035 0,000 1,85
Yag Kiitlesi (kg) 9,27 5,10 12,20 3,15 -1,861 0,073 0,69
Yagsiz Kiitle (kg) 68,71 8,18 47,96 4,49 8,434 0,000 3,14
Kas Kiitlesi (kg) 65,31 7,81 45,53 4,27 8,426 0,000 3,14
BKi (kg/m?) 23,38 2,34 20,86 1,96 3,156 0,004 1,16

BKI: Beden Kiitle Indeksi, Ort: Ortalama, ss: standart sapma, EB: Etki Boyutu.
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Tablo 4.1°de goriildiigii tizere kadin ve erkek katilimcilarin sirasiyla yaslarinin
(tesy = -0,178; p=0,860), yag kiitlelerinin (tes) = -1,861; p=0,073) ve antrenman
yaslarinin benzer oldugu goriilmektedir (t2g) =0,116; p=0,909). Ayrica yine Tablo 4.1
incelendiginde kadin katilimcilarin erkek katilimcilara oranla daha diisiik viicut
agirhigina sahip oldugu (tes) =5,259; p=0,000), erkek katilimcilara oranla boylarinin
daha kisa oldugu (tps) =4,328; p=0,000) ve erkek katilimcilardan daha yiiksek yag
yiizdesi degerlerine sahip olduklari da goriilmektedir (tes) =-5,035; p=0,000). Kas
kiitlesi (t28) =8,426; p=0,000), yagsiz kiitle (t(28) =8,434; p=0,000) ve BKI (t(28) =3,156;
p=0,004) degerlerinde de erkek katilimcilarin kadin katilimeilardan istatiksel olarak

anlamli bir sekilde daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

4.2. Kadin ve Erkek Katilmcilarin Maksimal Oksijen Tiiketimi

Degerlerine Ait Bulgular

Kadin ve erkek katilimcilarin VO2maks testine ait fizyolojik verilere ve test
esnasinda ulastiklari maksimal yiik degerlerine ait tanimlayici bulgular ile t-testi

bulgular1 Tablo 4.2°de verilmistir

Tablo 4.2. Kadin ve erkek katilimeilarin VO2maks test sonucuna ait istatistikleri

MaksVO;Testi Erkek (n=16) Kadin (n=14)

Fizyolojik t p EB
Yanitlar Ort. SS Ort. SS

VO, (L/dk) 3,24 0,417 2,46 0,216 5,668 0,000 2,26

VO (mL/dk/kg) 41,9 4,93 41,16 4,1 0,448 0,657 0,16

KAHZ‘We_l 187,59 251 179,89 2,67 8,143 0,000 2,97
(atim.dk™)

Maks Yiik (watt) 2525 31,73 219,64 20,04 3,333 0,002 1,23
AZD 16 0,9 17,1 07 -5886 0,000 1,22

KAHzine (atim.dk):Katilimcilarin test esnasinda ulastigi en yiiksek kalp atim hizi, Maks Yiik (W):
Katilimcinin test esnasinda ulastigi en yiiksek direng, AZD: Algilanan Zorluk Derecesi, EB: Etki
Boyutu.

Tablo 4.2°de kadin ve erkek katilimcilarin aerobik dayaniklilik diizeylerini

belirlemeye yonelik yapilan VO2maks testi sonuglar verilmistir. Erkek katilimcilarin
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mutlak VOomaks degerleri kadin katilimcilara oranla istatiksel olarak anlamli bir sekilde
daha yiiksektir (ts) =5,668; p=0,000; EB=2,26). Relatif VO2maks degerlerinde ise bu
farkin ortadan kalktig1 ve kadin ve erkek katilimcilarin benzer oldugu goriilmiistiir
(tesy =0,448; p=0,657; EB=0,16). Benzer sekilde katilimcilarin VOzmaks testi
sirasindaki KAHzire (t2g) =8,143; p=0,000; EB=2,97), maksimal yiik (t¢g) =0, 3,333;
p=0,002; EB=1,23) ve AZD (tps) =-5,886; p=0,000; EB=1,22) degerleri istatiksel
olarak anlamli bir sekilde farklilik gostermektedir. Erkek katilimcilar kadin
katilimcilardan daha yiiksek KAH:irve ve maksimal ylik degerlerine ulasirken, kadin
katilimcilarin AZD degerleri erkek katilimcilardan daha yiiksektir.

4.3. Kadin ve Erkek Katihmcilarin Tekrarh Sprint Protokollerine Ait

Performans Bulgular:

Kadin ve erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10 sn tekrarli sprint protokollerine
ait relatif zirve giic (ZGreL) degerleri, ortalama relatif giic (OGreL) ve performans
diisiis yiizdeleri (PD%) Tablo 4.3’te, bu degerlere ait tekrarli 6lglimlerde ANOVA

sonugclari ise Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kadin ve erkek katilimeilarin 10x6sn ve 6x10 sn tekrarl sprint protokoliine
ait ZGreL, OGreL ve PD% verileri

Performans 10x6 Saniye Protokolii 6x10 Saniye Protokolii
<. . Erkek (n=16) Kadin (n=14) Erkek (n=16) Kadmn (n=14)
Degiskenleri
Ort. SS Ort. SS Ort. ss Ort. SS

ZGreL [W/kg] 14,84 1,14 11,29 140 1486 1,39 1122 1,22
OGreL [W/kg] 10,61 083 880 1,16 931 068 7,92 1,20
PD [%] 30,84 588 27,70 537 41,74 859 40,70 7,0

Tablo 4.3’te erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokoliine
ait ZGreL degerleri sirasiyla 14,84 ve 14,86 W/kg’ dir. Kadin katilimcilarin ZGgreL
degerleri ise sirasiyla 11,29 ve 11,22 W/kg’dir. Katilimcilarin her iki protokoldeki ilk
sprintte ulastiklar1 gii¢ degerleri, hem en yiiksek giicii hem de ZGreL temsil
etmektedir.Erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine ait
OGRgeL degerleri sirastyla 10,61 ve 9,31 W/kg iken, kadin katilimcilarin OGreL
degerleri sirastyla 8,80 ve 7,92 W/kg’dir. PD% degerlerine bakildiginda ise erkek
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katilimcilarin 10x6 sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine ait PD % degerlerinin
strastyla % 30,84 ve 41,74 oldugu, kadin katilimcilada ise bu degerlerin sirasiyla %
27,70 ve 40,70 oldugu goriilmektedir.

Kadin ve erkek katilimcilarin 10x6sn  ve 6x10sn tekrarli sprint
protokollerindeki performans degigkenlerine ait tekrarli Olciimlerde ANOVA

sonuclar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kadn ve erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint
protokollerindeki ZGgreL, OGreL Ve PD% degerlerine ait ANOVA

sonugclari
F p Kismi n?
ZGreL [W/kg]
Cinsiyet 67,192 0,000 0,706
Protokol 0,017 0,897 0,001
Cinsiyet x Protokol 0,056 0,814 0,002
OGreL [W/kg]
Cinsiyet 20,622 0,000 0,424
Protokol 265,686 0,000 0,905
Cinsiyet x Protokol 9,443 0,005 0,252
PD [%]
Cinsiyet 0,872 0,358 0,030
Protokol 104,703 0,000 0,789
Cinsiyet x Protokol 0,806 0,377 0,028

Kadin ve erkek katilimeilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerinde
ZGgreL degerlerine cinsiyet (F;28=67,192; p=0,000; 1n?*=0,706) etkisinin anlamli
oldugu goriiliirken, protokol (F1:28/=0,017; p=0,897; 1>=0,001) etkisi ve cinsiyet x
protokol (F.26=0,056; p=0,814; 1n>=0,002) etkilesimin ise anlamli olmadig
gorilmiistiir (Tablo 4.4). Erkek katilimcilarin kadin katilimcilardan daha yiiksek
ZGreL degerlerine sahip oldugu gorilmistiir (Sekil 4.1).
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Relatif Zirve Giic
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Sekil 4.1. Kadin ve erkek katilimcilarin farkli TST’de ZGreL degerleri

* Erkek katilimcilarin ZGgre degerleri kadin katilimcilara gore anlamli derecede yiiksek (p< 0.05)

OGRgeL degerlerinde cinsiyet (F(1:28=20,622; p=0,000; n>=0,424) ve protokol
(F1:28y=265,686; p=0,000; n>=0,905) etkisi ile cinsiyet x protokol (F(1.28)=9,443;
p=0,005; n?>=0,252) etkilesimi anlamlidir. Erkek katilimcilarin OGreL degerleri kadin
katilimcilardan daha yiiksektir (Sekil 4.2). Benzer sekilde 10x6sn protokoliindeki
OGRgeL degerleri 6x10sn protokoliine gore istatistiksel olarak daha yiiksektir (Sekil
4.2).

Relatif Ortalama Giic
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Sekil 4.2. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerine OGgreL degerleri

* Erkek katilimeilarin OGgrer degerleri her iki protokolde de kadin katilimcilaragore anlamli derecede
yiiksek (p< 0.05) # OGreL degerleri 10x6sn protokoliinde 6x10sn protokoliine gore anlamli derecede
yiiksek (p< 0.05)
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PD% degerlerinde bakildiginda ise cinsiyet (F(1.28=0,872; p=0,358; 1>=0,030)
etkisi ile cinsiyet x protokol (F1;28)=0,806; p=0,377; 1>=0,028) etkilesiminin anlamli
olmadig: goriiliirken, protokol etkisinin (F(1:28/=104,703; p=0,000; n?>=0,789) anlamli
oldugu goriilmiistiir. 6x10sn protokoliindeki PD% degerleri 10x6sn protokoliinden
anlamli derecede yiiksektir (Sekil 4.3).

50 Performans Diisiis Yiizdesi
*
40
< a0 /

20
10

0

10x6 Bx10

—p=Frkek =——a=F adin

Sekil 4.3. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerine Ait PD%
degerleri

* Erkek ve kadin katilimeilarin 6x10sn protokoliindeki PD% 10x6sn protokoliine gore anlamli derecede
yiiksek (p< 0.05)

4.4. Kadin ve Erkek Katihmcilarin Tekrarh Sprint Protokollerine Ait
Fizyolojik Yanitlar

Kadin ve erkek katilimeilar 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine ait
KAHmaks LAmaks ve AZD degerleri Tablo 4.5’te verilirken, bu fizyolojik degerlere ait
ANOVA sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.5. Kadin ve erkek katilimcilar 10x6 ve 6x10 saniye tekrarli sprint
protokollerine ait fizyolojik yanitlar

Fizyolojik Yanitlar Erkek (n=16) reE L
Ort. ss Ort. ss

10x6sn KAHmaks (atim.dk™) 162,54 15,82 163,06 18,67
6x10sn KAHmaks (atim.dk™) 166,01 10,39 164,91 9,14
10x6sn Lamaks (mmol.L™?) 12,18 2,83 10,02 1,94
6x10sn Lamaks (mmol.L ™) 13,16 255 12,05 2,93
10x6sn AZD 13,38 1,20 15,14 0,95
6x10sn AZD 16,00 1,10 17,64 0,50

KAH (atim.dk'!):Kalp Atim Hizi, AZD:Algilanan Zorluk Derecesi,
Lamaks (Mmol.L1): Maks Laktat

Kadin ve erkek katilimcilar 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerindeki
KAHmas degerleri 10x6 sn protokoliinde sirasiyla 162,54+15,82 atim.dk? ve
162,54+15,82 atim.dk™?, 6x10sn protokoliinde ise sirasiyla 166,01+10,39 atim.dk™ ve
164,91£9,14 atim.dk™ olarak 6lgiilmiistiir. LAmaks degerleri 10x6sn protokoliinde
sirastyla 12,18+2,83 mmol.L ve 10,02+1,95 mmol.L™?, 6x10sn protokoliinde ise
sirasiyla 13,16+2,33 mmol.L? ve 12,05+2,93 mmol.L olarak belirlenmistir AZD
degerleri ise 10x6sn protokoliinde sirasiyla 13,38+1,20 ve 15,144+0,95 ve 6x10sn
protokoliinde ise 16+1,10 ve 17,64+0,50 olarak ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4.6. Kadin ve erkek katilimcilar 10x6sn ve 6x10 sn tekrarli sprint protokoliine

ait fizyolojik yanitlara iliskin tekrarli 6lgimlerde ANOVA sonuglari

F p Kismi 12
KAHmaks
Cinsiyet 0,005 0,943 0,000
Protokol 0,683 0,415 0,024
Cinsiyet x Protokol 0,620 0,805 0,020
Lamaks
Cinsiyet 3,768 0,062 0,119
Protokol 14,558 0,001 0,342
Cinsiyet x Protokol 1,763 0,195 0,059
AZD
Cinsiyet 26,405 0,000 0,485
Protokol 318,334 0,000 0,919
Cinsiyet x Protokol 0,188 0,667 0,007

10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine verilen fizyolojik yanitlar
incelendiginde KAHmaks degerlerinde cinsiyet (F(1:28)=0,005; p=0,943; 1>=0,000)
etkisi, protokol (F:28=0,683; p=0,415; 1>=0,024) etkisi ve cinsiyet x protokol

(F:28)=0,620; p=0,805; n*>=0,020) etkilesiminin anlamli olmadigi goriilmiistiir.

LAmaks degerlerinde cinsiyet (F(1:28=3,768; p=0,062; n>=0,119) etkisinin ve

cinsiyet x protokol (F:28=1,763; p=0,195; 1>=0,059) etkilesimi anlamli degilken,
protokol (F1.28y=14,558; p=0,001; ?>=0,342) etkisi anlamlidir. 6x10sn protokoliindeki

LAmaks degerleri 10x6sn protokoliinden anlamli derecede yiiksektir (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarlt sprint protokollerine LAmaks degerleri

* Erkek ve kadin katilimcilarin 6x10sn protokoliindeki LAmaks 10x6sn protokoliine gére anlamli
derecede yiiksek (p< 0.05)

AZD degerlerinde ise cinsiyet (F(1:28/=26,405; p=0,000; n?>=0,485) ve protokol
(F:28=318,334; p=0,000; 1>=0,919) etkisinin anlamli oldugu goriiliirken, cinsiyet X
protokol (F(;28=26,405; p=0,000; 1n>=0,485) etkilesiminin anlamli olmadigi
goriilmistiir. Kadin katilimcilarin AZD degerleri erkek katilimcilardan her iki
protokolde de anlamli derecede yiiksektir(p< 0.05) (Sekil 4.5)

Algilanan Zorluk Derecesi
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17 * /
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Sekil 4.5. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerine AZD degerleri

* Kadin katilimcilarin AZD degerleri anlamli derecede daha yiiksek (p< 0.05)
# 6x10sn protokoliindeki AZD degerleri 10x6sn protokoliine gére daha yiiksek(p< 0.05)
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4.5. Kadin ve Erkek Katilmcilarin Tekrarh Sprint Protokollerinde

Enerji Sistemlerin Katkisina iliskin Bulgular

Kadin ve erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine
ait enerji sistemlerinin yiizdesel katkisi, enerji tiretimleri, TEH ve REH Tablo 4.7°de

verilmistir. Bu degerlere ait ANOVA sonuglar1 Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’ da verilmistir

Tablo 4.7. Kadin ve erkek katilimeilarin 10x6sn ve 6x10 saniye tekrarli sprint
protokollerinde enerji sistemlerinin Katkisi, enerji iiretimi, TEH ve REH
degerleri

10x6 Saniye Protokolii 6x10 Saniye Protokolii

Enerji Sistemleri Erkek (n=16) Kadin (n=14) Erkek (n=16) Kadin (n=14)

Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS

Aerobik katk1 (%) 467 294 370 274 731 302 913 3,03
Alaktik katki (%) 77,36 466 8226 2,74 6789 367 6939 311

Laktik katk1 (%) 1797 4,80 14,03 2,71 24,80 4,64 21,49 3,78

Aerobik enerjiiretim 1o g3 1973 908 746 1835 1012 1718 6,38

hiz1 (kJ.dk?)
Alalgj;‘zﬁ‘fgkﬂr)eﬁm 243,09 54,57 192,55 2506 163,94 3030 128,94 17,44
Lak}tlill;egffggfﬁm 5423 953 3285 7,72 5927 11,38 4044 10,95
TEH (k) 313,16 64,91 234,47 3274 24156 4330 186,55 29,22
REH (kJ.dk®) 5604 11,80 4263 595 69,02 1237 5330 835

TEH: Toplam Enerji Harcamasi, REH: Relatif enerji Harcamast

10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine ait kadin ve erkek
katilimcilarda enerji sistemlerinin ylizdesel katkilar1 ve enerji {iretim degerlerinde
alaktik sistemden gelen katkinin her iki protokolde de baskin enerji sistemi oldugu
goriilmektedir. 10x6sn protokoliine kiyasla 6x10sn protokoliinde hem kadin hem
erkek katilimcilarda sprint tekrar sayisinin azaldigi, sprint siiresinin uzadigi, alaktik

sistemden gelen katkinin azaldigi, laktik sistem ve aerobik sistemden gelen katkinin
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arttig1 goriilmektedir. Kadin ve erkek katilimeilarin 10x6sn protokoliinde, 6x10sn
protokoliine gore; toplam enerji harcamasi degerleri daha yiiksektir. Relatif enerji

harcamas1 degerleri ise 6x10sn protokoliinde daha ytiksektir.

Tablo 4.8. Her bir protokolde cinsiyete ve enerji sistemine gore kJ olarak saglanan
enerji miktarlarina ait ANOVA sonuglari

F p Kismi n2

10x6sn

Enerji Sistemleri 634,236 0,000 0,958

Cinsiyet 16,782 0,000 0,375

Enerji Sistemleri x Cinsiyet 6,409 0,003 0,186
6x10sn

Enerji Sistemleri 734,648 0,000 0,963

Cinsiyet 16,129 0,000 0,365

Enerji Sistemleri x Cinsiyet 11,718 0,000 0,295

Her bir protokolde cinsiyete ve enerji sistemine gore kJ olarak saglanan enerji
miktarlarina ait ANOVA sonuglar1 Tablo 4.8’da gosterilmistir. 10x6sn protokoliinde,
cinsiyet (F28=16,782; p=0,000; 1>=0,375) etkisi, enerji sistemleri (F(2:56=632,236;
p=0,000; 1?=0,958) etkisi ve cinsiyet x enerji sistemleri (F(2;56=6,409; p=0,003;
n?=0,186) etkilesimin anlamli oldugu goriilmektedir. 6x10sn protokoliinde ise;
cinsiyet (F(1:28=16,129; p=0,000; n>=0,365) etkisi, enerji sistemleri (F(;56)=734,648;
p=0,000; 1n°>=0,963) etkisi ve cinsiyet x enerji sistemleri (F(2;56=11,718; p=0,000;
1*=0,295) etkilesimin anlaml1 oldugu goriilmektedir.

TST protokoliinde enerji harcamasinin(maliyetinin) erkeklerde kadinlardan
anlamli derecede yliksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde her bir protokolde enerji
sistemlerinden saglanan enerji miktarlar1 da anlamli derecede farklidir (Tablo 4.8).
Alaktik sistemden saglanan enerji diger iki sistemden (p = 0,000), laktik sistemden
saglanan da aerobik sistemden (p =0,000) daha yiiksektir. Ek olarak her bir protokolde
de cinsiyet x enerji sistemleri etkilesiminin anlamli olmasi (Sekil 4.6- Sekil 4.7), enerji
sistemlerinden saglanan enerji miktarlarinin cinsiyete gore degisken oldugunu

gosterir.
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Sekil 4.6. 10x6sn protokoliindeki enerji sistemlerin katkis1 (kJ)

* Erkek katilimcilarin degerleri kadin katilimcilarin degerlerinden anlamli derecede daha yiiksek (p<
0.05)

6x10 sn Protolkolii
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———FErkek =——Kadin
Sekil 4.7. 6x10sn protokoliindeki enerji sistemlerin katkist (kJ)

* Erkek katilimcilarin degerleri kadin katilimcilarin degerlerinden anlamli derecede daha yiiksek (p<
0.05)
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Tablo 4.9. Tekrarli sprint protokollerinde cinsiyet ve protokole gore alaktik, laktik
ve aerobik enerji sistemlerinin yiizde katkilarina ait ANOVA sonuglari

F p Kismi n2

Alaktik Sistem (%)

Cinsiyet 152,789 0,008 0,227
Protokol 225,215 0,000 0,889
Cinsiyet x Protokol 43,224 0,030 0,157
Laktik Sistem (%)

Cinsiyet 7,230 0,012 0,205
Protokol 762,407 0,000 0,801
Cinsiyet x Protokol 0,212 0,649 0,008
Aerobik Sistem (%)

Cinsiyet 0,238 0,629 0,008
Protokol 40,907 0,000 0,594
Cinsiyet x Protokol 4,874 0,036 0,148

Tablo 4.9’da gorildigi tizere tekrarli sprint protokollerinde alaktik enerji
sistemi katkisinda cinsiyet (F(1:.28=152,789; p=0,008; 1n>=0,227) etkisi, protokol
(F:28y=225,215;p=0,000;1>=0,889) etkisi ve cinsiyet X protokol (F(;28=43,224;
p=0,030; n?>=0,157) etkilesimin anlaml1 oldugu goriilmektedir(Sekil4.8). Laktik enerji
sistemi katkisinda cinsiyet (F(1:28)=7,230; p=0,012; 1?=0,205) etkisinin ve protokol
F(1,28=762,215;p=0,000;1>=0,801) etkisinin anlamli oldugu goriilirken, cinsiyet x
protokol  (F(1:28=0,212; p=0,649; 1n>=0,008) etkilesimin anlamli olmadig
gorilmektedir(Sekil4.9). Aerobik enerji sistemi katkisinda ise cinsiyet etkisinin
(F@:28=0,238; p=0,629; 1n?>=0,008) anlamli olmadig1 goriiliirken, protokol
(F:28)=40,907;p=0,000;1n>=0,594) etkisi ve cinsiyet x protokol (F(.28=4,874;
p=0,036; 1*=0,148) etkilesimin anlaml1 oldugu gorilmiistiir(Sekil4.10).



67

Alaktik Sistem
90

85 t#

80

75 "
70 \

65

%

LN

L L
=

10x6 6x10
e Frlel  —Fadin

Sekil 4.8. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerinde alaktik sistem
katkis1

* Kadm katilimeilarin Alaktik sistem katkisi her iki protokolde de erkek katilimcilara gore anlamli
derecede yiiksek (p< 0.05) # Alaktik sistem katkisi 10x6sn protokoliinde 6x10sn protokoliine gore
anlamli derecede yiiksek (p< 0.05)
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Sekil 4.9. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarl sprint protokollerinde laktik sistem
katkis1

* Erkek katilimcilarin Laktik sistem katkisi her iki protokolde de kadm katilimcilaragére anlamli
derecede yiiksek (p< 0.05) # Laktik sistem katkis1t 6x10sn protokoliinde 10x6sn protokoliine gore
anlamli derecede yiiksek (p< 0.05)



Aerobik Sistem
10

68

10=6

= Erkek =—Kadin

sistem katkisi

sistemlerinin yiizdesel katkilar1 Sekil 4.11°da gosterilmistir.

Acrobik katks (%)
® Alaktik katla (%)

Laktik katks (%)

Aerobik katk: (%)
= Alaktik keatks (%)

Laktik katks (%)

sistemlerin yiizdesel katkilar

6x10

Sekil 4.10. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerinde aerobik

# 6x10sn protokoliindeki aerobik sistem katkist 10x6sn protokoliine gére daha yiiksek(p< 0.05)

Kadin ve erkek katilimecilarin tekrarli sprint protokolerine ait enerji

Aerobik katki (%)
m Alaktik katks (%)
Lalktik katk: (%)

4

Aerobik katki (%)
m Alaktik katks (%)
Laktik katks (%)

4

Sekil 4.11. Kadin ve erkek katilimcilarda tekrarli sprint protokollerinde enerji
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Tablo 4.10. Kadin ve erkek katilimcilarin 10x6 ve 6x10 saniye tekrarli sprint
protokollerinde TEH(kJ) ve REH (kJ.dk?) degerlerine ait ANOVA

sonugclari
F p Kismi n2

TEH(KJ)

Cinsiyet 19,802 0,000 0,414
Protokol 67,878 0,000 0,708
Cinsiyet x Protokol 2,664 0,114 0,087
REH(kJ.dk?)

Cinsiyet 19,815 0,000 0,414
Protokol 54,298 0,000 0,660
Cinsiyet x Protokol 0,209 0,651 0,007

TEH: toplam enerji harcamasi, REH: relatif enerji harcamasi,

Tablo 4.10°da goriildiigi tizere 10x6 ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerinde
toplam enerji tiretimi (kJ) tizerine cinsiyet (F;28=19,802; p=0,000; 1>=0,414) etkisinin
ve protokol (F:28)=67,878; p=0,000; n?>=0,708) etkisinin anlamli oldugu goriiliirken,
cinsiyet x protokol (F(:28)=2,664; p=0,114; n*>=0,087) etkilesimin anlamli olmadigi
goriilmektedir. Cinsiyet ve protokol gore erkek katilimeilarin TEH degerleri anlamli
derecede daha yiiksektir(p<0,05). (Sekil 4.12) Benzer sekilde 10x6sn protokoliindeki
TEH  degerleri  6x10sn  protokoline gore istatistiksel olarak  daha
yiiksektir(p<0,05).(Sekil 4.12).
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Toplam Enerji Harcamas:

300

kI 250
]

200

10x6 6x10

—eo=Frkek =—s=Kadin

Sekil 4.12. Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerine TEH degerleri

* Erkek katilimcilarin TEH degerleri anlamli derecede daha yiiksek (p< 0.05)
# 10x6sn protokoliindeki TEH degerleri 6x10sn protokoliine gore daha yiiksek(p< 0.05)

REH degerlerinde ise cinsiyet (F(1;28)=19,815; p=0,000; 1?>=0,414) etkisinin ve
protokol etkisinin (F(:28=54,298; p=0,000; n>=0,660) anlamli oldugu goriiliirken,
cinsiyet x protokol (F(1;28)=0,209; p=0,651; 1>=0,007) etkilesimin anlamli olmadig1
goriilmektedir. Cinsiyet etkisinde erkek katilimcilarin REH degerleri anlamli derecede
daha yiiksektir(p<0,05). (Sekil 4.13). Protokol etkisinde ise 6x10sn protokoliindeki
REH degerleri 10x6sn  protokoliine  gore istatistiksel olarak  daha
yiiksektir(p<0,05).(Sekil 4.13).

Relatif Enerji Harcamasi

%D '~,,,,,_a-e—~*”""’ﬂdﬂﬂf:
/

kJ.dk™

10x6 Bx10
—eo—=FErkeck -—s=Kadin

Sekil 4.13. Kadin ve Erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerine REH degerleri

* Erkek katilimcilarin REH degerleri anlamli derecede daha yiiksek (p< 0.05)
# 6x10sn protokoliindeki REH degerleri 10x6sn protokoliine gore anlamca daha yiiksek (p< 0.05)
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5. TARTISMA

Tekrarl1 sprint protokollerinde yapilan o6nceki c¢alismalar, mesafe
varyasyonlari, tekrar sayis1 ve dinlenme araliklar1 da dahil olmak {izere bir dizi tekrarli
sprint egzersizinin performans ve fizyolojik Ozellikler {izerindeki etkilerini
arastirmistir (5, 17, 43). Ancak, benzer toplam sprint siiresi ve sprintler arasi benzer
dinlenme siiresine sahip tekrarli sprint protokollerinde tekrar sayisinin ve sprint
siresinin yani sira cinsiyetin enerji sistemlerinin katkis1 ile ilgili calismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, bu g¢alismanin amaci, bisiklet ergometresinde farkli
tekrarli sprint protokollerinde, performans degigkenleri, fizyolojik yanitlar ve enerji
sistemi katkisinda protokol ve cinsiyetler arasindaki farki incelemektir. Bu amagla 16
erkek ve 14 kadin katilimci farkli giinlerde VOomaks testi ve rast gele sirayla 10x6
saniye ve 6x10 tekrarli sprint testlerine katilmislardir. Bu boliimde arastirma sonunda

elde edilen bulgular, alt basliklar altinda tartigilacaktir.
5.1. Performans Degiskenleri

Tekrarli sprint protokollerine yonelik egzersizler sirasinda, metabolizmada ve
kas fonksiyonlarinda hizli degisiklikler meydana gelmekte ve bu durum sporcunun
egzersiz i¢in gerekli kuvvet veya egzersiz siddetini uzun siire siirdiirememe ile
sonuglanmaktadir. Ozellikle tekrarlayan maksimum egzersizin fizyolojisi karigiktir,
clinkii egzersizde g¢alisma ve dinlenme arasindaki uyum yeterince 1iyi
tanimlanmamustir. Yapilan ¢alismalarda arastirmacilar cogunlukla sprintler sirasinda
yorgunluk ve toparlanma siireglerine odaklanmustir (18-21). Arastirmacilarin bazilari
kisa toparlanma siiresinin (30s) tekrarli sprint performansi iizerine etkisini, motorsuz
kosu bantlarinda, bisiklet ergometrelerinde ve sahada calismislardir. Bu ¢alismalar
performansta meydana gelen diisiisiin tekrar sayisi, egzersiz ve toparlanma siiresi ile
yakindan iligkili oldugunu gostermistir (22, 264).Yiksek siddetli ve tekrarlayan
egzersizler sirasindaki toparlanma siirelerinin PCr yeniden sentezi tizerinde dogrudan
bir etkisi vardir (265), bu da ¢alisma-dinlenme oraninin antrenman adaptasyonunda
onemli bir etkisi oldugunu gosterir. Bu nedenle; tekrarli sprint protokollerinde, ¢alisma
dinlenme oranm1 iyi bir sekilde eslestirildiginde, daha kisa siireli sprint

performanslarinda bile benzer adaptasyonlara ulasilabilir (47).
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Takim sporlarinda tekrarlanan sprintler arasindaki ortalama toparlanma siiresi
~ 70 sn olmasina ragmen, toparlanma sirasinda rakiplerin hareketleri, teknik ve taktik
durumlar, savunma eylemleri, ve kars1 ataklar, toparlanma siiresini 30 saniyenin altina
diistirebilmektedir (76). TST sirasinda yaygin olarak kullanilan toparlanma siiresi 30
saniyedir (266). Calismamizda kadin ve erkek katilimcilarin hem 10x6sn hem de
6x10sn tekrarlt sprint protokollerinde performans degiskenlerine iligkin, cinsiyete
bakilmaksizin tim katilimcilarda en yiiksek ZGreL ve OGreL degerlerine birinci
sprintte ulasilmistir ve erkek katilimcilar her iki protokolde de ZGgreL ve OGgreL
degerlerinde kadinlardan daha yiiksek performans gostermislerdir(Tablo 4.3). Kadin
ve erkek katilimeilarin her iki protokolde de ilk sprintte en yiiksek gii¢ diizeyine sahip
olmalari literatiirde yapilan bir¢ok caligmada yaygin rastlanan bir sonugtur (17, 22,
113, 211, 237, 267, 268). Katilimcilarin her iki protokolde de ilk sprintte en yiiksek
giic degerlerine ulasmasinin nedenlerinden biri kas fosfojen depolarinin tam olarak
kullanabilmesi olarak ac¢iklanmaktadir. Diger yandan 30sn toparlanma siirecinin PCr
depolarinin tamamen yenilenmesinde yetersiz olmasindan dolayi, tekrarlanan
sprintlerdeki maksimum giliclin  korunamamasi, gli¢ kayiplarinin  nedenini
aciklamaktadir.

Calismamizda ki VOomaks testi verilerine iliskin analizlerde; VOomaks’1n aerobik
metabolizma igin bir iist sinir oldugu ve kosma, bisiklete binme gibi orta ila uzun
mesafe dayaniklilik egzersizlerindeki varyansin ¢ogunu agikladig: bilinmektedir (189,
190). Erkeklerin standart dayanikliliklari, kadinlara kiyasla iistiin performanslari,
bliyiik 6l¢iide hem antrenmanli hem de antrenmansiz durumlarda bile yliksek VO2maks
degerleri ile aciklanabilir (192). Genel olarak, kadinlarda daha diisiik bir VO2maks
degeri, yag kiitlesi, hemoglobin ve hematokrit diizeylerindeki cinsiyet farkliliklarinin
bir sonucu oldugu kabul edilmektedir (193). Erkek ve kadinlarda VOzmaks degerlerinde
gozlemlenen farkin, viicut kiiltesi, yagsiz viicut kiitlesi ve bacak kasi kiitlesine
normallestirildiginde ortadan kalktig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu VO2maks’1n bireysel
aerobik performans diizeyini degerlendirirken daha efektif olacagini ortaya
koymaktadir (211). Calismamizda kadin ve erkek katilimcilarin VOomaks degerleri
incelendiginde (Tablo 4.2), literatiire benzer sekilde, mutlak (L/dk) olarak erkeklerin

kadinlara oranla daha yiiksek O tiikketim degerlerine ulastiklar1 ancak relatif
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(ml/dk/kg) olarak kadin ve erkek sporcularin benzer O tikketim degerlerine sahip
olduklar1 goriilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda, tekrarli sprint protokollerinde erkeklerin kadin
katilimcilara oranla daha tutarli ve daha yiliksek performans gosterdikleri ortaya
konmustur (26, 42). Calismamizda 10x6sn protokoliindeki erkek ve kadin
katilimcilarin ZGreL Ve OGreL degerlerindeki cinsiyet farki sirasiyla %23,9 ve 17,1
iken 6x10 sn protokoliindeki cinsiyet farki ise %24,5 ve %14,9 olarak bulunmus ve bu
sonuglar daha 6nceki arastirmalar ile uyumlu oldugu goriilmistiir. TST’de potansiyel
cinsiyet farkliliklarinin arastirildigi bir ¢aligmada bisiklet ergometresi iizerinde 25sn
pasif dinlenme ile 20x5sn tekrarla yapilan bir egzersizde, erkeklerin kadinlara oranla
daha yiiksek gii¢ ¢iktisina ulastiklari, kadinlarin ise daha az gii¢ ¢iktis1 ve daha fazla
performans diisiis ylizdesi gosterdikleri bulunmustur (42). Bir baska ¢alismada yine
bisiklet tizerinde maksimum eforla yapilan tekrarli bir egzersizde elde edilen gii¢
ciktisina yonelik potansiyel cinsiyet farkliliklarinin arastirilmasinda kadinlarin
erkeklere kiyasla sprintler esnasindan daha diisiik giic ¢iktisina ve daha fazla
performans diisiis ylizdesine sahip olduklari bulunmustur (26).

Insan viicudundaki kas lifi tipindeki farkliliklar, o&zelikle Tip II lifler
cogunlukla fosfajen sistemine ve glikolitik yollara bagli oldugundan, substrat
kullanimii ve yorulma siiresini etkileyecektir. Kas ozellikleri, glikolitik katki ve
hormonal ortamdaki farkliliklarin tekrarlanan maksimum egzersizler sirasinda
performansi etkileyecegi varsayilabilir. Aslinda, glikolitik katki 6 ila 10sn bisiklet
sprintleri sirasinda toplam ATP’nin yeniden sentezine > %40 iken, aerobik katki ¢ok
diistiktiir (19, 22). TST’de, kadinlarda glikolitik enerji katkisinin erkeklere oranla daha
diisiik olmasi, sprintlerin son bdliimiinde erkeklerden daha diisiik bir anaerobik
kapasiteye ve sprint performansinda daha biiyiik bir azalmaya neden olabilir. Bisiklet
ergometresinde gergeklestirilen maksimal bir sprint esnasinda Tip II kas liflerinin
biiyiik bir oranmnin aktive oldugu bilinmektedir (234). Kadin katilimcilarin erkek
katilimcilara oranla daha az gii¢ ¢iktisina sahip olmasinin nedeni, kadinlarin daha
kiictik Tip II lif yiizdesine sahip olmalar ile iligki olabilir ¢iinkii kadinlarda Tip 11
liflerin kesit alan1 erkeklere gore daha kiiciiktiir (35, 235). Ayrica erkeklerde tekrarli

sprintlerde anaerobik glikolitik enerji yolaklarindan gelen katkinin kadinlara oranla
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daha fazla olmas1 performansta goriilen bu cinsiyet farkini agiklayan bir baska neden
olabilir (22, 91, 211, 236, 237).

Hareket profili a¢isindan ¢alismamizla benzer olan bir baska ¢alismada Billaut
ve Bishop (268), bir bisiklet ergometresinde 25 sn'lik toparlanma siiresi ile 20x5sn
TST swrasinda kadinlarda erkeklere gore daha diisik performans diisiisi
gbzlemlemistir. TST’de performans diisiisiinde cinsiyet farkliliklarini arastiran ¢ok az
sayida ¢alisma olmasina ragmen ¢alismalarin ¢cogu erkeklerin performansta daha fazla
diisiis yasadigim gostermistir (17, 91). Calismamizin sonuglarini destekler nitelikte
olan bu bulgunun nedenini arastirmacilar tarafindan, kadinlarin TST sirasinda aerobik
sistemden gelen katkinin fazla olmasi, anerobik glikolizin olusturdugu yan iiriinlerin
daha diisiik birikimi ve PCr depolarindaki daha diisiik azalma orani ile agiklanmaktadir
(91, 206, 269).

Katilimeilara uygulanan tekrarlt sprint protokollerinde sprintler sonucunda
elde edilecek giiciin yiiksek olmasinin yani sira tekrarlanan sprintlerdeki bu yiiksek
giic ciktisinin siirdiiriilebilmesi maksimum performans i¢in 6nem teskil etmektedir.
Ancak dinlenme siiresinin yeterli olmadigi durumlarda, yorgunluga bagl olarak
performansta meydana gelecek diisiis beklenen bir sonugtur. Dolayisiyla sporcular igin
belirli bir yorgunluk diizeyi olusturacak tekrarli sprint protokollerinin, sporcunun oyun
ve hareket profiline benzer sekilde performans diisiis degerlerini yansitmasi
gerekmektedir (6, 23). Ancak PD% degerlerinin benzer protokollerde bile degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir. Kisa siireli (5-6sn) tekrarli sprint protokollerindeki sprint
performansini sprint sayisi, toparlanma stiresi ve yorgunluk gibi bir ¢ok faktor
etkilemektedir. Sprint siiresinin kisa olmasindan dolay1 performansa etki eden bu
faktorlerin etkisi kiigiik olsa bile sporcunun performansimi biiylik oranda
etkileyebilmektedir. Tekrarli sprint protokollerindeki performansta meydana gelen
diisiisiin net olarak ortaya konmasi i¢in protokollerin fizyolojik veriler ile
desteklenmesi gerekmektedir (5, 6, 44).

Calismamizda kadin ve erkek katilimcilara uyguladigimiz 10x6sn
protokoliinde sirasiyla PD% % 27,70 ve % 30,84, 6x10 saniye protokoliinde ise; %
40,70 ve % 41,74’dur. Protokollerdeki kadin ve erkek katilimcilarin PD%’nin benzer
ve aradaki farkin istatiksel olarak anlamli olmadig1 goriiliirken, protokoller kendi

aralarinda karsilagtirildiginda 6x10sn protokolliinde kadin ve erkek katilimcilarin daha
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yiiksek PD%’ne sahip oldugu ve bu yiiksek giic kaybinin 10x6sn protokoliine gore
istatiksel olarak anlamli oldugu goriilmistiir. Tekrarli sprint protokolleri {izerine
yapilan ¢aligmalarda farkli yontemlerdeki (bisiklet ergometresi veya kosu) dinlenme
periyotlarinin aktif veya pasif olmasinin da PD%’yi etkiledigi bilinmektedir.
Caligmamiza benzer bir ydntemle bisiklet ergometresi iizerinde uygulanan bir
calismada, 24sn pasif dinlenme araliklar1 ile 5x6sn tekrarlt sprint protokolii
gergeklestirilmistir. Protokol sonunda kadinlarda gii¢ kayb1 % 8,46 iken erkeklerde bu
oran % 9,86 olarak bulunmus ancak istatiksel olarak bu farkin anlamli olmadig:
goriilmiistiir (17). Bu ¢alisma hareket profili bakimindan ve dinlenme siireleri (30 sn
ve daha kisa) benzer olmasina ragmen tekrar sayisi bakimindan c¢alismamizdan
farklidir. Ancak tekrar sayilarindaki farkliliklara ragmen calismamizdaki her iki
protokolde de PD% kadin ve erkek katilimcilarda benzer oldugu ve yukaridaki
calismanin sonucunu desteklemektedir. Ayrica 6x10sn protokoliinde tekrar sayisi
kisalmasina ragmen sprint siiresinin uzamasi c¢alismamizda PD%’yi kadinlarda %
46,93, erkeklerde ise % 35,34 oraninda artirmistir. 6x10sn protokolii, 10x6sn
protokoliinden daha az ¢alisma-dinlenme oranina sahiptir. Artan sprint siiresi ve azalan
calisma dinlenme orant PD%’de 6nemli bir artisa ve sprint performansinda da ciddi
bir diisiise neden olmaktadir.

Tekrarli sprint protokollerinde uygulanan dinlenme periyotlarindaki pasif
toparlanmanin aktif toparlanmaya oranla PD%’yi daha olumlu yonde etkiledigi ortaya
konmustur (270). Calismamizda TST’de benzer toparlanma siiresine (30sn), sahip
olmasma ragmen 6x10sn protokoliinde gerceklesen yiiksek PD% degeri, eksik
toparlanma siiresi, laktik asit sisteminin katkisini artirirken, fosfojen sistemden gelen
katkiy1 azaltmigtir. TST’de performans kaybina neden olan faktor, art arda gergeklesen
sprintlerde yeterli dinlenme siiresi saglanmadiginda ATP-PCr depolarinin gerekli
diizeyde yenilenmemesi nedeniyle performans kaybina neden olmasidir (165, 271).
Her sprint sonunda bir dnceki sprinte oranla ATP-PCr depolar1 kademeli olarak
azalmas1 (80) nedeniyle TST performansinda anaerobik glikolizinénemini de
artirmaktadir (6, 18).

Hareket profili ¢alismamiza benzer olmayan (kosu) bir bagka ¢alismada farkl
dinlenme stirelerinde gergeklestirilen (15-30-45 saniye) tekrarli sprint protokollerinde,

dinlenme siiresinin kisa oldugu denemelerde, katilimcilar yiiksek PD% degerlerine
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ulagsmiglardir (2). Yapilan bir bagka ¢alismada ise yine tekrar sayisinin az oldugu ancak
dinlenme araliginin kisa oldugu bir protokolde, katilimcilarin yiiksek PD%
degerlerine ulastiklar1 gorilmistir (43). Dolayisiyla ¢alismamizdaki 6x10sn
protokoliinde PD%’de meydana gelen daha fazla diisiisiin yukaridaki ¢alismalari
destekler nitelikte olup, tekrarli sprint protokollerinde maksimum performansin
stirdiiriilmesini etkileyen ana degiskenin toparlanma siiresi oldugu birgok calisma ile
ortaya konmustur (6, 43, 113). Calismamizda 10x6sn ve 6x10sn protokoliinde yapilan
total sprint siiresi (60sn) benzerdir. Ancak dinlenme ¢alisma orani ve toplam dinlenme
stirelerindeki farkliliklar protokollerden elde edilen maksimum performanst siirdiirme
yetisini hem kadin hem de erkek katilimcilart olumsuz etkilemistir. Katilimcilar
10x6sn protokoliinde toplamda 270 saniyelik bir dinlenme gergeklestirirken, 6x10sn
protokoliinde ise 150 saniyelik bir dinlenme gergeklestirmislerdir. Dolayisiyla erkek
ve kadin katilimcilar 6x10sn protokoliinde ulastiklart ZGreL degerlerinde, 10x6sn
protokoliine oranla daha fazla gii¢ kayiplari yasamislardir. Kisa toparlanma siiresi,
maksimum performansin siirdiiriilmesinde anlamli derecede diisiislere neden

olmustur.
5.2. Fizyolojik Yamtlar

Erkek ve kadin katilimcilarda performansi gelistirmek i¢in TST sirasinda
gosterilen fizyolojik yanitlarin incelenmesi, etkili antrenman stratejileri gelistirmek
icin 6nem arz etmektedir. Kadinlarin son yillarda takim sporlarina katilimlarinin hizla
artmastyla antrenman stratejilerinin olusturulmasinda cinsiyet farkliliklarin1 anlamak
gerekli bir husus olmus ve 6nemli bir motorik beceri olarak kabul edilen tekrarl sprint
egzersizlerinin katilimeilar itizerinde olusturdugu fizyolojik etkilerin incelenmesi
ihtiyacin1 dogurmustur (6, 17, 23).

Calismamizda kadin ve erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10 sn tekrarli sprint
protokollerine ait fizyolojik yanitlara iliskin degerlendirmelerde, kan laktat
seviyelerinde protokoller arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark goriiliirken; her iki
protokolde de cinsiyetler arasi kan laktat sevilerinin benzer oldugu ve protokol cinsiyet
etkilesimin kan laktat etkisinin anlamli olmadig1 goriilmektedir (Tablo 4.6). Kalp atim
hizi yanitlarmin ise cinsiyet, protokol ve protokolxcinsiyet etkilesiminden

etkilenmeyip katilimcilar arasinda benzer oldugu goriilmektedir (Tablo 4.6). AZD
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degerlerinde, protokoliin ve cinsiyetin istatiksel olarak anlamli bir etkisi s6z konusu
iken, protokol cinsiyet etkilesiminin istatiksel olarak anlamli bir etki yaratmadigi
goriilmiistiir (Tablo 4.6).

Tekrarlt sprint protokollerine verilen fizyolojik yanitlarin incelendigi
calismalarda, cinsiyet farkliligina iliskin sonuglarda, erkek katilimeilarin kadin
katilimcilardan daha yiiksek kan laktat sevilerine ulastiklar: goriilmiistiir (17). Benzer

sekilde calismamizda da erkek katilimcilarin her iki protokolde de istatiksel olarak

anlamli olmamasina ragmen daha yiiksek kan laktat seviyesine ulastiklar1 gorilmustiir
(Tablo 4.5). Erkeklere yonelik bu farklilik; kadinlara oranla daha fazla kas kiitlesi ve
kas kesit alanindaki farkliligimin yani sira supramaksimal (all-out) bir egzersize
karsilik adrenerjik tepkilerle agiklanabilmektedir (26, 206, 268). Ayrica erkeklerin
yiiksek laktat degerlerine ulagmasi yliksek Tip II kas lifi aktivasyon diizeyine ve daha
yiiksek glikolitik hiz seviyelerine sahip olmalari ile de agiklanabilir (17).

Tip | ve Tip Il kas liflerine ait metabolik yanitlarin incelendigi bir bagka
caligmada bisiklet ergometresinde kadin ve erkeklere 30s sprint egzersizi yaptirilmis
ve Tip II liflerindeki ATP miktarinin egzersiz dncesi degere gore kadin ve erkelerde
yaklagik %50’lik bir azalma gorilmiistiir (91). Egzersiz sonucundan Tip Il liflerinde
egzersize bagli ATP, PCr ve glikojen igeriginin azaltilmasina yonelik metabolik
degiskenlerde cinsiyet farkinin goriilmemesi erkeklere oranla kadinlarda Tip II liflerin
daha az aktive oldugu anlamina gelmemektedir. Tip I liflerde egzersize bagli glikojen
icerigindeki azalmanin kadinlarda erkeklere gore daha kiiglik oldugu goriilmustiir
(182). Kadinlarda Tip I liflerindeki daha diisiikk glikojen azalmasi, egzersizden sonra
aymi liflerdeki daha diisiik laktat igerigi ile desteklenmistir. Tip I liflerde sprint
egzersizindeki ortalama glikojenoliz oranindaki cinsiyet farki, net ATP veya PCr
azalmasinda veya bu liflerde IMP birikiminde cinsiyet farki olmamasina ragmen
meydana gelmistir. Bu durum erkek ve kadinlarda, Tip I liflerin, benzer bir oranda
aktive edildigini gosterir. Kadinlarda Tip I liflerdeki glikojen iceriginin daha az
azalmasi, kadinlarda kan laktat konsantrasyonundaki daha kiigiik artisa katkida
bulunan bir faktor olabilir (23, 40, 91).

Calismamizda her iki cinsiyette de 6x10sn protokoliinde, 10x6sn protokoliine
oranla daha yiiksek laktat seviyesi gozlemlenmistir (Tablo 4.5). Ancak 6x10sn

protokoliindeki laktat seviyesindeki artigin orani erkeklerde %38,1 iken kadinlarda bu
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oran % 19,9 ‘dur. Toplam sprint siiresi benzer olsa da (60sn), uzayan sprint siiresi (4sn)
ve azalan calisma-dinlenme (1-3) orani, 6x10 sn protokoliiniin kadinlar tizerinde
yarattig1 fizyolojik etkinin erkeklere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Calismamizdaki bu sonucu destekleyen arastirmalara bakildiginda, sprint mesafesi
30m ve iizeri ya da 5 saniyeden daha uzun siiren tekrarli sprint protokollerinin daha
yiiksek kan laktat degerlerine neden oldugu goriilmiistiir (8, 43). Ornegin; Toplam
mesafesi benzer olan (10x40m ve 20x20m) iki farkli tekrarli sprint egzersizinde,
10x40m protkoliinde katilimcilarin daha yiiksek laktat seviyesine ulastigi gortilmistiir
(259). Bu nedenle, diger degiskenler sabit tutuldugunda, sprint mesafesini veya
siiresini artirmak ya da toparlanma siiresini azaltmak, egzersize verilen laktat
yanitlarinin artmasina neden oluyor gibi goriinmektedir.

Zirve glikolik aktivasyonunun 5 saniye civarinda (62) gerceklesmesi ile 5
saniyeden veya 40m’den uzun sprintlerin bu siireden daha uzun olmasi nedeniyle 6x10
sn protokoliindeki daha yiiksek laktat degerlerini agiklamak bir olasilik olarak
goriilmektedir. Ayrica daha kisa siireli sprint tekrarlart muhtemelen PCr’nin yeniden
sentezini azaltirken, hidrojen iyonlarinin fosfofruktokinaz aktivasyonunu olumsuz
yonde etkilemesini ve glikolitik oran1 diisiirdiigli noktaya kadar daha yiiksek bir
glikolitik katki ile desteklenmesini saglamaktadir (22).

Kadin katilimeilarin erkek katilimcilara oranla tekrarli sprint protokollerinde
daha az laktat seviyesine sahip olmasina yonelik detayli kas g¢aligmalari, laktat
dehidrojenaz (238) ve fosfofruktokinaz (239) aktivitesinin kadinlarda daha diisiik
oldugunu gostermistir. Ayrica 30sn dinlenme siireleri ile yapilan 6 saniyelik tekrarl
sprintler sirasinda erkeklerde kadinlara oranla daha yiiksek plazma epinefrin Seviyesi
gozlemlenmistir (182, 240). Kadinlardaki bu durum, 6strojen hormonu kaynakli
olabilecegi bu nedenle epinefrinin glikoliz {izerine tetikleyici etkisinin kadinlarda
azalmasindan dolayi kisa siireli tekrarl egzersizlerdeki laktat iiretimini azaltabilecegi
ifade edilmektedir (241).

Insan iskelet kas sisteminin bazi ortak oOzelliklerinde ¢esitli farkliliklar
olmasma ragmen erkeklerin kadinlara oranla daha yiiksek glikolitik enzim
belirteglerine sahip oldugu bilinmektedir (35, 91). Ornegin vastus lateralis kasinin
erkeklerde kadinlara oranla daha fazla Tip II kas lifi alanina sahip olmasi1 (24)

erkeklerdeki daha yiiksek laktat seviyelerini agiklayabilir (35).
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Tekrarli sprint protokollerinde meydana gelen PD%’nin laktat birikiminden
bagimsiz oldugu bazi calismalarda ortaya konmustur. Iki farkli protokolden 40x15m
protokoliinde daha yiiksek bir performans diisiisiine ragmen 15x40m protokoliinde
daha yiiksek bir laktat seviyesi goriilmustiir (43). Yine bir baska ¢alismada yapilan
toplam isin benzer oldugu iki farkli protokolden; 20x20m protokoliinde daha yiiksek
performans disiisii goriilmesine ragmen, 10x40m protokoliinde daha yiiksek laktat
konsantrasyonu goriilmiistiir (259). Bizim ¢alismamizda ise hem kadin ve hem de
erkek katilimcilarda bu sonuglar desteklenmemektedir. Calismamizda en yiiksek
performans diisiisiiniin oldugu 6x10sn protokoliinde katilimcilar en yiiksek laktat
degerlerine ulagmiglardir. Bu farkliliklar ¢alismamizin hareket profillerinin farkli
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ayrica ¢alismamizda TST sirasinda dlgiilen giic
¢ikislarinin hesaplanmasinda pedalin eylemsizlik momentumu dikkate alinmamustir.
Hizlanma olmaksizin gergeklesen testelerde daha yiiksek direngli yiklerin
kullanilmas: tavsiye edilmektedir (251). Eylemsizlik momentumu yapilmadiginda,
hem gii¢ ¢ikisinin hem de performans diisiis yiizdesinin, direng yiikiine bagl bir miktar
oldugundan daha az tahmin edildigi bilinmektedir (17).

Sahada yapilan tekrarli sprint protokollerinde katilimcinin birinci sprintten
sonra tekrar baglangi¢ ¢izgisine donmek i¢in yapilan kosu veya yavaglama siirecinin,
toparlanma siiresinin ¢ok az oldugu c¢aligmalarda katilimcinin dinlenme siirelerini
olumsuz yonde etkilemesi, performans ¢iktist ve yorgunluk diizeylerini
etkilemektedir. Ancak bisiklet ergometresi lizerinde yapilan sprint protokollerinde
bdyle bir durum s6z konusu degildir. Dolayisiyla tekrarli sprint protokollerinin farkl
yontemlerle uygulanmasi sirasinda katilimeilarin performanslarint ve yorgunluk
diizeylerini etkiledigi bilinmektedir (113). Calismamizdaki katilimcilarin tiimi sprinti
bir kosu egzersiz modu olarak kullanan takim sporu oyuncular1 oldugundan, gii¢ ¢ikis1
ve yorgunluk sonuglari, uygulanan protokoliin yontemine (bisiklet ergometresi)
baglilig1 dikkate alinarak yorumlanmalidir.

Calismamizin tekrarli sprint protokollerine ait diger iki fizyolojik bulgusu olan
KAH ve AZD degerlerine bakildiginda, katilimeilarin KAH degerlerinde cinsiyet ve
protokol etkisi goriilmezken AZD degerlerinde istatiksel olarak anlamli bir sekilde
protokol ve cinsiyet etkisi goriilmektedir (Tablo 4.6). Tekrarli sprint protokollerindeki

KAH yanitlarinin protokollerin yiiklenme periyodu ile artabilecegi, toparlanma
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periyodunda da diisebilecegi uygulanan protokoliin geneline iliskin fizyolojik bir
bulgu olarak uygun bir deger olmamas literatiir tarafindan da desteklenmektedir (43,
67, 72). Calismamizdaki her iki cinsiyetteki KAH verileri bu agiklamay1
desteklemektedir.

Bisiklet ergometresi lizerinde yapilan bir ¢alismada 24sn pasif toparlanma ile
5x6sn’lik bir tekrarli sprint protokoliinde kadin ve erkeklerin KAH ve AZD
degerlerinde anlamli bir farklilik gozlenmemistir (17). Bir baska ¢alismada, Laurent
ve ark. (184), maksimum yogunlukta gergeklesen tekrarlanan sprint performansinin
ardindan KAH degerlerinde onemli bir cinsiyet farki bulamamistir. Bu iki ¢alisma
tekrar sayisi, sprint ve toparlanma siiresi bakimindan c¢alismamizdan farkli olsa da
benzer hareket profili agisindan, calismamizla karsilastirildiginda KAH sonuglarimizi
desteklemektedir.

AZD degerleri katilimcilarin protokoller esnasinda gosterdikleri performansa
yonelik algisal bir degerlendirme skalasi olmasina ragmen c¢alismalarda fizyolojik bir
yanit olarak incelenmektedir (17, 43). Calismamizdaki kadin ve erkek katilimcilarin
AZD degerlerindeki farkliliklar, hem c¢alismamizin hareket profilindeki hem de
katilimcilarin algisal olarak protokoller esnasinda yasadiklar1 fizyolojik stresi
yeterince iyi degerlendirmemelerinden kaynaklaniyor olabilir. Ayrica ¢alismamizda
her iki grupta 6x10sn protokoliinde daha yiiksek AZD degerlerinin goriilmesi laktat
verilerinde oldugu gibi ¢alisma-dinlenme oranindan ve tekrar sayisindan ziyade sprint
stiresinin artmasindan kaynaklaniyor olabilir. 6x10sn protokoliiniin 10x6sn
protokoliine oranla 120sn daha az dinlenme siiresi, AZD degerlerinin 6x10sn
protokoliinde daha fazla olmasina yonelik ekstra bir psikolojik etki yarattigi
sOylenebilir. Benzer sekilde yazili kaynaklarda katilimcilarin protokoller esnasinda
psikolojik olarak yeterli bir sekilde dinlenmemeleri nedeni ile daha yiiksek AZD

verilerine sahip olabileceklerini raporlamislardir (43, 162).
5.3. Enerji Sistemlerinin Katkisi

Cogu spor bransinda, kas kasilmasi igin gerekli olan ATP'nin tretiminde
anaerobik ve aerobik yollarin bir kombinasyonunu kullanir. Kisa siireli yiliksek siddetli
egzersizi gergeklestirmek icin gereken enerji, Oncelikle anaerobik metabolik yollardan

elde edilir. ATP tiretimine ATP-PC sisteminin mi yoksa glikolizin mi hakim oldugu,
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oncelikle egzersizin uzunluguna baghdir (47, 60, 66). Egzersiz sirasinda kullanilan
baskin enerji sistemi, yapilan aktivitenin siddetine ve siiresine ve kiginin antrenman
diizeyine baghdir ve ATP-PC sistemi, agirlikli olarak 10 saniyeden uzun olmayan
maksimum siddetteki aktiviteler sirasinda kullanilir (62). Anaerobik glikoliz sistemi,
agirlikli olarak yaklasik 1 dakika siiren yiiksek siddetli aktiviteler i¢in kullanilirken
aerobik sistem, agirlikli olarak orta ile diisiik siddetteki aktivite sirasinda kullanilir.
Dinlenme sirasinda kullanilan baskin enerji sistemi aerobik sistemdir (64, 65, 80).
Atletik performansin belirlenmesinde ve gelistirilmesinde enerji sistemleri en etkili
fizyolojik belirleyicilerdir (9, 47, 62).

Enerji sistemlerinin katkisinin incelenmesine yonelik yazili kaynaklarda birden
fazla yontem mevcuttur. Kas biyopsisi ile baglayan arastirmalar bu yontemin zor ve
ciddi bir tibbi uzmanlik alam1 olmasi ve sadece kastaki lokal alana yonelik bilgi
vermesi nedeniyle aragtirmacilarin yeni yontemlere yonelmesine neden olmustur.
Calismamizda son donemlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve enerji sistemlerinin
katkisim1 ayr1 ayr1 hesaplayan tek indirek yontem olan PCr-La-O2 yontemi
kullanilmistir. Bu yontemle egzersizin dinlenik durumda ve egzersiz esnasinda 6l¢iilen
O tiiketimin yani sira egzersiz sonrasi katilimcidan alinan kan 6rnegi ile elde edilen
laktat verilerinden yola ¢ikilarak, metabolik yanitlar arasindan farkin belirlenmesi ve
enerji sistemlerinin katkisi hesaplanabilmektedir (47, 49, 73). Enerji sistemlerinin
katkisini arastirmaya yonelik kullanilan yontemlerin sadece uygulama bolimlerinde
farkliliklar s6z konusu iken analizlerden elde edilen sonuglar biiyiik oranda birbirleri
ile yiiksek diizeyde iliskilidir. Calismamizda kullandigimiz bu yontem, farkl
branglarda, farkli egzersiz yontemlerinde (257, 259, 272, 273) ve antrenman siddetine
baglt olarak farkli kondisyon diizeyindeki (274) katilimcilarda neden oldugu
metabolik degisimlerinin enerji sistemleri iizerine etkisini ayirt edebilmektedir.

Tekrarli sprint egzersizleri gibi maksimum eforla yapilan egzersizlerde
solunum ve kardiyovaskiiler sistemlerin yeterli oksijeni saglamadigi i¢in VO
tilketiminde iistel bir artis meydana gelir, daha sonra ise VO2'nin birkag¢ dakika i¢inde
daha stabil hale geldigi bilinmektedir (275, 276). Daha 6nce bahsedilen ¢aligmalara
benzer sekilde, bu ¢alismanin bulgulari, her iki protokolde de sprint ve dinlenme
araliklarinda VOg2'nin baslangi¢ periyodunda énemli 6l¢tide arttigini, ardindan VO2'nin

stabil hale geldigini gostermistir. Caligmamizdaki TST protokollerinde enerji



82

sistemlerinin katkisinda cinsiyet etkisi, alaktik ve laktik sistemleri agisindan istatiksel
olarak anlamli farklik gosterirken aerobik sistem katkisinda ise istatiksel olarak
anlamli bir fark géstermemektedir(Tablo 4.9). Her iki protokolde de hem kadinlar hem
de erkekler agisindan benzer aerobik sistem katkisi goriilmiistiir. Aerobik enerji
sisteminden gelen benzer enerji katkisini yonelik; erkek ve kadinlarda oksijen
tilketiminde gozlemlenen farkin, yalnizca bacak kasi kiitlesine normallestirildiginde
ortadan kalktigi gozlemlenmistir (211). Bu bulgu, aerobik olarak antrene edilmis
katilimcilara uygulandiginda, bacak kasi kiitlesi ile VOzzine arasinda yakin bir iliski
oldugunu ve bacak kas kiitlesine goére normalize edilen VOazsire bireysel aerobik
performans diizeyini degerlendirirken daha efektif olacagini ortaya koymaktadir (211).
Katilimcilara bisiklet ergometresinde uygulanan VOamaks testi sonucunda relatif
(ml/dk/kg) olarak degerlendirildiginde benzer aerobik dayaniklilik diizeylerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu durum TST protokollerinde elde edilen benzer aerobik
enerji sistemi katkistyla yorumlanabilir. Enerji sistemlerinin katkisina yonelik
protokol etkisinde ise 3 enerji sisteminde de istatiksel olarak anlamli farkliliklar
goriilmektedir. Protokol x cinsiyet etkilesimin enerji sistemleri iizerine katkisinda;
alaktik ve aerobik sistemler lizerine istatiksel olarak anmali farkliliklar goriiniirken
laktik asit sisteminde istatiksel olarak anlaml bir fark goriillmemektedir(Tablo 4.9).
Protokoller sonunda elde edilen TEH, REH ve O2 degerlerinde cinsiyet ve protokol
etkisinin anlamli oldugu goriiliirken, protokol x cinsiyet etkilesiminin anlamh
olmadig1 gortilmektedir(Tablo 4.11).

Tekrarli sprint protokollerinde maksimum performans sergilenmesi ve tiiretilen
maksimum giiciin devam ettirilebilmesi i¢in PCr siirekli yenilenmesi, hidrojen
iyonunun tamponlanmasi ile yiiksek diizeyde iliskili olmasi nedeniyle fosfojen sistem
tekrarli sprintte performansi etkileyen son derece onemli bir faktordiir (30, 43).
Calismamizda da her iki tekrarli sprint protokoliinde baskin olan enerji sistemi alaktik
sistem olarak goriilmektedir. Ayrica yiiksek siddetli ve tekrarlayan bir egzersizdeki
calisma dinlenme siireleri PCr yeniden sentezi iizerinde dogrudan bir etkisi oldugu da
bilinmektedir (265). Calismamizda, 10x6sn ve 6x10sn protokolleri karsilastirildiginda
tekrarli sprint performansinda 6nemli bir etkisi olan alaktik sistemin katkisinin; sprint

stiresi kisa (6sn), tekrar sayisi (10 tekrar) ve ¢alisma dinlenme orani (1-5) daha fazla
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olan 10x6sn protokoliinde, hem kadinlarda hem de erkeklerde daha yiiksek diizeyde
alaktik enerji katkis1 saglamistir(sirasiyla %82,26-%77,36).

Yazili kaynaklar ¢alismamizdaki bu bulguyu, ¢alisma dinlenme orani daha
yiiksek olan (1-5) 10x6sn protokoliinde, hem daha yiiksek alaktik sistem katkis1 ve
hem de performanstaki daha az diisiis ylizdesi ile desteklemektedir (6, 23). Anaerobik
ve aerobik yollar arasinda iyi koordine edilmis bir etkilesim, siddetli egzersiz sirasinda
ATP'nin yenilenmesini kolaylastirmaktadir (5, 6).

Tekrarl1 sprint egzersizlerinde performansa yine 6nemli derece katki saglayan
bir diger enerji sistemi ise laktik asit sistemidir. Yazili kaynaklarda sprint siiresinin 5
saniye, sprint mesafesinin ise 40m ve {lizerinde olan protokollerde laktik asit
sisteminden gelen katkinin maksimum seviyede oldugu rapor edilmistir (62).
Dinlenme periyodundaki toparlanma siiresinin yetersiz olmasi alaktik sistemden gelen
enerji katkisinda azalmaya neden olur ve performansin siirdiiriilebilmesi igin gerekli
olan enerji ihtiyaci laktik asit sistemi tarafindan karsilanir (5, 6, 44). Calismamiz da
bu bilgiyi destekler niteliktedir. 6x10 sn protokoliinde 10x6sn protokoliine oranla hem
kadinlar hem de erkeklerde laktik asit sistemi daha fazla katki saglamaktadir (sirasiyla
%21,49-%24,80). 6x10sn protokoliinde sprint sayisinin % 40 (4 tekrar) az olmasina
ragmen, sprint siiresindeki % 67’lik (4sn) artisin ve ¢alisma dinlenme oraninin % 44
oraninda azalmasi laktik asit sisteminde meydana gelen katkinin artisini yazili
kaynaklardaki bilgiler 151nda ortaya koymaktadir. Ayrica fofosfojen sistemden gelen
enerji katkisinin 6x10 protokoliinde (erkeklerde %11-kadinlarda %19) azalmasi ile
6x10sn protokoliinde daha yiiksek PD% de goriilmiistiir. Laktik asit sistem katkisinin
baskin oldugu egzersiz siddetlerinde performansta meydana gelen azalmanin nedeni
artan hidrojen yogunlugunun fosfofruktokinaz aktivitesini olumsuz etkilemesine
baglanmaktadir (22, 24). Calismamizda her iki protokolde de laktik asit sistem katkis1
kadin katilimcilara oranla erkek katilimcilarda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Laktik sistem katkist sprint protokolleri oncesi (dinlenik) ve sonrasi elde edilen
(LAmaks) laktat degerleri ve “dinlenik durumun tistiinde elde edilen her 1 mmol laktat
degeri icin viicut agirlig kilogrami basina 3 ml oksijen tiiketilir” denkligi kullanilarak
hesaplanmustir (79). Erkek katilimcilarin kadin katilimcilara oranla daha yiiksek kan
laktat degerlerine ulastiklar1 goriilmiistiir. Yazili kaynaklarda; Erkek sporculara

yonelik bu farklilik, kadin sporculara oranla kas kiitlesi ve kesit alanindaki yogunlugun



84

ve farkliligin yani sira supramaksimal bir egzersize karsilik adrenerjik tepkilerle
aciklanabilmektedir (26, 206, 268). Ayrica erkeklerin yiiksek laktat degerlerine
ulagmasi yiiksek Tip II kas lifi aktivasyon diizeyine ve daha yiiksek glikolitik hiz
seviyelerine sahip olmalar1 ile de agiklanabilir (17).

Calismamizin bir diger enerji sistemi bulgusu aerobik sistemden gelen enerji
miktarlarinin karsilastirilmasidir. Kadin ve erkek katilimcilarda 6x10sn protokoliinde
10x6sn protokoliine oranla sirasiyla (%9,13-%7,31) daha yiiksek diizeyde aerobik
sistem katkis1 goriilmiistiir (Tablo 4.7). Yazili kaynaklarda sprint siiresininin ya da
sprint mesafesinin artmasi ile birlikte aerobik sistemden gelen enerji katkisinin
artacagl ancak performansta bir diisiise neden olabilecegi ortaya konmustur (6, 76,
113). Calisgmamizda 6x10sn protokoliinde 10x6sn protokoliine oranla artan %67’lik
sprint siiresi, aerobik sistemden gelen katkiy1 artirirken, katilimcilarin performansinda
daha fazla diisiise neden olmustur. Tekrarli sprintler sirasinda, aerobik enerji sistemin
temel islevi, PCr yeniden sentezlemek, birikmis inorganik fosfati uzaklastirmak ve
kisa toparlanma siirelerinde laktati oksitlemektir (6, 18, 24, 44). Ozetle sprintler
esnasindan aerobik sistemden gelen katkinin az olmasi ancak toparlanma periyodunda
mimkiin oldugunca ¢ok fazla olmasi maksimum performans sergilemek igin
Oonemlidir.

Uzun siireli yiiksek siddetli tek bir maksimal egzersizde, PCr-La-O; yontemi
kullanarak, enerji sistemlerinin katkisinin incelendigi alt ve iist viicuda yonelik
caligmalarda; tist ekstremite Wingate testinde tek 30saniyelik maksimum bir eforda
enerji sistemlerinin katkis1 alaktik, laktik ve aerobik sistem katkisi sirastyla %29-%60-
%11 bulunmustur (272). Tek bir maksimum sprinte (30sn) laktik asit sisteminin
baskin (%60) enerji sistemi olmasinin nedeni Wingate testinin ilk 10 saniyesinde PCr
depolarinin neredeyse tiikenmesi ve enerji katkisinin geri kalaninin aerobik ve
anaerobik laktik sistemlerden gelmesi olabilir (18).

Anaerobik laktik sistem, iist viicut Wingate testi i¢in enerjinin %60'mmdan
fazlasina katkida bulunurken, alt viicut wingate i¢in Onceki ¢aligmalar laktik sistem
katkisinda yaklasik %45-52'lik degerler bildirmistir. Ust viicuda yonelik daha fazla
laktik asit katkisi list govdenin alt gévdeye kiyasla daha fazla miktarda tip II liflere
sahip olmasi (277) ve bunun sonucu olarak yiiksek siddetli egzersiz sirasinda

anaerobik laktik enerjiye daha fazla bagimli olmas ile aciklanabilir. Ayrica bir baska
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calismada Wingate testinde alaktik sistem katkisinin sadece ilk 7,5 saniyede oldugu
bulunmustur (160). 6 saniyelik tek bir sprint esnasinda alaktik sitem katkisi, 60 saniye
maksimum eforla yapilan tek bir egzersizdeki alaktik sistem katkisinin yaris1 kadardir
(6, 78, 160, 161). Enerji sistemlerinin kaktisinin arastirildigi bir baska ¢alismada
alaktik, laktik ve aerobik sistemlerden gelen katk alt viicut i¢in sirastyla %32-%45-
%23 ve Uist viicut igin ise sirastyla %21-%50-%29 olarak bulunmustur (278).

Saha c¢alismalarinda ortaya konan sonuglarda ise; atletizimin orta mesafe
yarislarindan olan 1500m (yaklasik 270sn) ve 3000m (yaklasik 600sn) yarislarinda
enerji sistemlerinin katkisinin arastirildigr ¢alismada anaerobik tabanli enerji
sistemlerinin (alaktik+laktik) enerji katkist 1500m i¢in %19, 3000m i¢in %?7 olarak
bulunmustur (67). Calismamizdaki 10x6sn ve 6x10sn protokollerindeki anaerobik
tabanl enerji sistemlerinin katkisi erkek ve kadinlar i¢in sirasiyla %95-%96 ve %93-
%91 olarak bulunmustur (Tablo.4.7). Bu bilgilerden yola ¢ikarak uzun siireli yiiksek
siddetli maksimal bir egzersizin ya da benzer siireli sabit egzersizlerde anaerobik
tabanli enerji sistemlerinin katkis1 siire-verim agisindan yetersiz olmasi nedeniyle kisa
stireli maksimal sprintlerin belirli toparlanma araliklartyla uygulanmasi TSY
performansinda anaerobik (alaktik-laktik) enerji sistemlerinin gelistirilmesinde daha
onemli oldugu goriilmektedir.

TEH ve REH yonelik bulgulara bakiliginda, TEH’in 10x6sn protokoliinde
6x10sn protokoliine oranla erkeklerde (313-241 kJ) %23, kadinlarda (234-186 kJ) ise
%20 daha fazla enerji harcamasina katki sagladigi goriilmektedir(Tablo 4.7). REH
degerlerinde ise 6x10sn protokoliinde daha yiiksek enerji harcama hizina ulagilmistir
(Tablo 4.7). 10x6sn protokoliinde goriilen yiiksek TEH degerleri, protokoliin daha
uzun ¢alisma dinlenme (1-5) oran1 ve bu siire icerisinde gerceklesen yiiksek oksijen
tiiketim degerleri, TEH maliyetine 6nemli bir katki sagladigi goriilmektedir. REH’e
bakildiginda ise, birim zamanda enerji harcama hiz1 olarak tanimlandig: i¢in sprint
stireleri ve sprint sayilar1 farkli olsa bile daha kisa dinlenme siireleri nedeniyle (6x10sn
protokoliinde 120sn daha az dinlenme siiresi) daha yliksek REH degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. TST protokollerinde TEH maliyetinin, protokollerin toplam
stiresinden (330-210sn), REH hizinin da yiliklenme dinlenme (1-5,1-3) oranina bagl

PO

degistigi goriilmektedir.



86

6. SONUC VE ONERILER

Toplam sprint siiresi (60sn) ayni olan farkli tekrarli sprint protokollerinde
(10x6sn ve 6x10sn) enerji sistemlerinin katkis1 ile, performans degiskenleri ve
fizyolojik yanitlarda cinsiyetler arasindaki farkin incelenmesi amaciyla yapilan bu

arastirmadan elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir.
6.1. Sonuclar

1. Kadin ve erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerinde
ZGreL degerleri cinsiyet gore anlamli derecede farklidir (p<0,05). Erkekler her
iki protokolde de kadinlara oranla daha yiiksek ZGreL degerlerine sahiptir.
ZGreL degerlerinde protokol etkisi ve cinsiyet x protokol etkilesimin anlamli
olmadig1 belirlenmistir (p>0,05).

2. Kadin ve erkek katilimcilarin 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerinde
OGreL degerleri cinsiyet gore anlamli derecede farklidir (p<0,05). Erkekler her
iki protokolde de kadinlara oranla daha yiiksek OGgreL degerlerine sahiptir.
OGreL degerlerinde protokol etkisi anlamlidir(p<0,05), 6x10sn protokoliinde
daha yiiksek OGRreL degerlerine ulagilmistir. Cinsiyet x protokol etkilesiminin
anlaml1 oldugu ortaya konmustur( p<0,05).

3. 10x6sn ve 6x10sn tekrarlt sprint protokollerinde kadin ve erkek katilimcilarin
PD%’nde cinsiyet gore anlamli farklilik belirlenmemistir  (p>0,05).
Protokollere gore ise PD% anlamli derecede farklidir (p<0,05). 6x10sn
protokolii 6x10sn protokoliine gore daha yliksek PD%’ne neden olmustur.
Ayrica cinsiyet x protokol etkilesimi anlamli degildir (p>0,05).

4. Farklh tekrarli sprint protokollerine verilen fizyolojik yanitlarda Lamaks
degerleri cinsiyete gore anlamli farklilik géstermemistir (p<0,05). Lamaks
degerlerinde protokol etkisi ise anlamli derecede farklidir (p<0,05). 6x10sn
protokolii daha yiiksek Lamaks yanitina neden olmustur. Lamaks yantilarinda
cinsiyet x protokol etkilesimi ise anlamli degildir (p>0,05).

5. 10x6sn ve 6x10sn tekrarli sprint protokollerine KAHmaks degerlerinde cinsiyet
etkisi, protokol etkisi ve cinsiyet x protokol etkilesimin anlamli degildir

(p>0,05).
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Kadin ve erkek katilimcilarin protokollere verdigi AZD yanitlari cinsiyete gore
anlamli derecede farklidir (p<0,05). Kadin katilimcilar her iki protokolde de en
yiikksek AZD’ne sahiptir. Benzer sekilde AZD yanitlarinda protokol etkisi
anlamli de anlamlidir(p<0,05). 6x10sn protokoliinde daha yiiksek AZD
degerlerine ulagilmistir. Ancak AZD yanitlarinda cinsiyet x protokol etkilesimi
anlaml1 degildir (p>0,05).

Farkl1 tekrarli sprint protokollerinde alaktik enerji sistemi katkisi cinsiyet gore
anlamli derecede farklidir (p<0,05). Kadin katilimcilarda erkek katilimcilara
oranla daha yiiksek alaktik sistem katkis1 goriilmiistiir (p<0,05). Alaktik sistem
katkisinda protokol etkisi anlamlidir(p<0,05). 10x6sn protokoliinde alaktik
sistem katkist daha yiiksektir. Cinsiyet x protokol etkilesimin anlamli oldugu
ortaya konmustur (p<0,05).

Farkli tekrarli sprint protokollerinde laktik enerji sistemi katkisi cinsiyete gore
anlamli derecede farklidir (p<0,05). Laktik sistem katkis1 erkek katilimcilarda
daha yiiksektir (p<0,05). Laktik sistem katkisinda protokol etkisi
anlamlidir(p<0,05). 6x10sn protokoliinde laktik sistem katkis1 daha ytiksektir.
Cinsiyet x protokol etkilesimin ise anlamli olmadigi ortaya konmustur
(p>0,05).

Kadin ve erkek katilimcilarin farkli tekrarli sprint protokollerinde aerobik
enerji sistemi katkisinda cinsiyet gore anlamli bir farklilik belirlenmemistir
(p>0,05). Aerobik enerji katkisinda protokol etkisi anlamlidir(p<0,05). 6x10sn
protokoliinde aerobik sistem katkisi daha yiiksektir. Cinsiyet x protokol
etkilesiminde anlamli farkliliklar gériilmektedir (p<<0,05).

Kadin ve erkek katilimecilarin tekrarli sprint protokollerinde TEH degerleri
cinsiyet gore anlamli derecede farklidir (p<0,05). Erkekler, kadinlara oranla
daha yiiksek TEH degerlerine sahiptir. TEH degerlerinde protokol etkisi
anlamli derecede farklidir (p<0,05). 10x6sn protokoliinde TEH degerleri daha
yiiksektir. TEH degerlerinde cinsiyet x protokol etkilesiminde anlaml
farkliliklar goriilmemektedir (p>0,05).

Kadin ve erkek katilimcilarin tekrarli sprint protokollerinde REH degerleri
cinsiyet gore anlamli derecede farklidir (p<0,05). Erkekler, kadinlara oranla

daha yiiksek REH degerlerine sahiptir. REH degerlerinde protokol etkisi
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anlaml1 derecede farklidir (p<0,05). REH degerleri 6x10sn protokoliinde daha
yiiksektir. REH degerlerinde cinsiyet x protokol etkilesiminde anlamli
farkliliklar goriilmemektedir (p>0,05).

6.2. Oneriler

Farkl1 tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisi ile, performans

degiskenleri ve fizyolojik yanitlarda cinsiyetler arasindaki farkin incelenmesi

amaciyla yapilan bu c¢alismanin sinirhiliklar1 g6z Oniine alindiginda gelecekteki

caligmalara yardimei1 olmasi amaciyla asagidaki oneriler sunulmustur.

1.

Yapilan toplam egzersiz siiresi benzer olan farkli tekrarli sprint protokollerinde
aynit toparlanma siiresi ve ¢alisma dinlenme oranlarina sahip farkli
protokollerde enerji sistemlerinin katkisini, performans bilesenlerini ve
fizyolojik yanitlarin cinsiyete gore nasil degistigi incelenebilir.

Toplam mesafesi ayni, farkli yiiklenme dinlenme oranlarina sahip sahada
uygulanan tekrarli sprint protokollerinde enerji sistemlerinin katkisinin,
performans bilesenlerin ve fizyolojik yanitlarin cinsiyete gore nasil degistigi
incelenebilir.

Yapilan toplam egzersiz siiresi benzer olan farkli tekrarli sprint protokollerinde
kadin ve erkek katilimcilarda sirkadiyen ritme gore enerji sistemlerinin
katkisini, performans bilesenlerini ve fizyolojik yanitlarin nasil degistigi
incelenebilir.

Yapilan toplam egzersiz siiresi benzer olan farkli tekrarli sprint protokollerinde
6x10 sn protokolii i¢in 1:2, 1:4, 1:5 oranlari, 10x6sn protokolii i¢in 1:2, 1:3, ve
1:4 calisma dinlenme oranlarinda enerji maliyetlerinin nasil degistigi
incelenebilir.

Yapilan toplam egzersiz siiresi benzer olan ancak az tekrar uzun yiiklenme
protokollerinde (4x15 sn, 3x20 sn ve 2x30 sn), 1:1, 1:2, 1:3 yiiklenme dinlenme

oranlarinda enerji maliyetlerinin nasil degistigi incelenebilir.
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EK-2. Aydinlatilmis Onam Formu

Arastirmacinin Beyani:
Sayin goniilld,

Ben Prof. Dr. Ayse KIN ISLER ve yardimci arastirmaci Doktora Ogrencisi Erkan TORTU ile
beraber farkli tekrarli sprint uygulamalari ile ilgili yeni bir arastirma yapmaktayiz.
Aragtirmanin ismi “Farkli Tekrarli Sprint Protokollerinde Enerji Sistemlerinin Katkisi:
Cinsiyetler Aras1 Karsilagtirma” ‘dir.

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

Bu arastirmayi yapmak istememizin nedeni, antrendrler, sporcular ve arastirmacilar igin
antrenman ve test planlamasina bilimsel veriler 1s18inda katki saglamaktir. Hacettepe
Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi ile gerceklestirilecek bu calismaya katilimimz
aragtirmanin basarisi i¢in dnemlidir.

Eger arastirmaya katilmayi kabul ederseniz sizi 4 kez okulumuzun performans laboratuvarina
davet edecegiz. Calismanm ilk giiniinde antropometrik 6l¢iimleriniz gerceklestirilecek ve
testlerde kullanilacak bisiklet ergometreleri ve gaz analizorii sistemlerinde alismaniz
saglanacaktir. [1k giin ziyatertinden 48 saat sonra yapacagimz ikinci ziyarette maksimal oksijen
tilketim testiniz yapilacaktir. Bu teste; Monark LC6 bisiklet erogometresinde; 60 rpm'ye esit
veya test boyunca yapabileceginiz rahat bir ¢evirme hizinda 100 W'ta 4 dakikalik bir 1sinma
stiresinden sonra, test 100 W'lik bir ilk gii¢ ¢ikist ile baslayacaksiniz. 200 W ulasilana kadar
her dakikada 25 W artig yapilacaktir; daha sonra tiikkenmeye kadar her 2 dakikada bir 25-W'lik
artiglar yapilacaktir. MaksVO; test sonlandirma kriterlerinden {i¢linlin aym1 anda
gbzlemlenmesi, maksimal oksijen kullanim kapasitesine ulagildiginin gostergesi olarak kabul
edilecek ve testiniz sona erdirilecektir. Yine 48 saat aralarla gergeklestirilecek olan 3. ve 4.
ziyaretlerinde ise tekrarli sprint testlerine katilacaksiniz. Tekrarli sprint testleri; bir bisiklet
erogmetresinde gergeklestireceginiz ve sprintler arasi 30 saniye pasif dinlenme ile 10x6 saniye
ve 6x10 saniye olarak iki protokolden olusacaktir. Testlere baglamadan 6nce 20 dk oturur
pozisyonda dinlendirileceksiniz. Bu esnada saat seklinde bir kayit cihazi ile kalp atim hiziniz
oOlciilecektir. Yine dinlenme sonrasinda kulak memesinde bir damlanin yarisindan daha az kan
ornegi alinarak laktik asit analizi yapilacaktir. Tekrarli sprint protokolleri uygulanirken
tiikettiginiz oksijeni ve Urettiginiz karbondioksiti dlgen bir cihazi viicudunuza baglayacagiz.
Cihazin toplam agirligt 550 gramdir. Test protokollerini tamamladiktan sonra 15 dk siire ile
toparlanma esnasinda oksijen tiiketimi ve karbondioksit iretiminiz Ol¢iilmeye devam
edilecektir. Bu donemde kan laktik asit konsantrasyonunuzun en yiiksek degerini saptamak
icin 4-5 kez iki dakika siire ile kulak memesinden bir damladan daha az kan alinmaya devam
edilecektir. Bir test uygulamasi 6n hazirliklar dahil 40-45 dakika siirecektir.

Bu cahsmada karsilasacagimz muhtemel risk ve rahatsizhiklar: 1. Tekrarli sprint
protokolleri sonrasinda bir yorgunluk hissedeceksiniz. Ancak bu gegici bir durumdur. 2. Kan
alinmas: sirasinda olusabilecek riskler: A-) Kulak memesinden kan alimi esnasinda 1-2 mm
igne batmasina bagli olarak az bir ac1 duyabilirsiniz. B-) Az bir ihtimal de olsa igne batmast
sonrasinda kanamanin uzamasi veya enfeksiyon riski vardir.
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Katilimcinin Beyanu:
Sayin Prof. Dr. Ayse KIN ISLER tarafindan Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi
Spor ve Antrendrliik Anabilim Dalinda bir arastirma yapilacag: belirtilerek bu arastirma ile
ilgili yukaridaki bilgiler bana aktarildi. Bu bilgilerden sonra bdyle bir aragtirmaya “katilimer”
olarak davet edildim.Eger bu arastirmaya katilirsam arastirmaci ile aramda kalmasi gereken
bana ait bilgilerin gizliligine bu arastirma sirasinda da biiylik 6zen ve saygi ile yaklasilacagina
inaniyorum. Arastirma sonuglarinin egitim ve bilimsel amaclarla kullanimi sirasinda kisisel
bilgilerimin ihtimamla korunacagi konusunda bana yeterli giiven verildi. Projenin yiiriitiilmesi
sirasinda herhangi bir sebep gostermeden arastirmadan gekilebilirim. (Ancak arastirmacilar:
zor durumda birakmamak icin arastirmadan c¢ekilecegimi oOnceden bildirmemim uygun
olacaginin bilincindeyim) Ayrica tibbi durumuma herhangi bir zarar verilmemesi kosuluyla
aragtirmaci tarafindan arastirma disi tutulabilirim. Arastirma igin yapilacak harcamalarla ilgili
herhangi bir parasal sorumluluk altina girmiyorum. Bana da bir édeme yapilmayacaktir. ster
dogrudan, ister dolayli olsun arastirma uygulamasindan kaynaklanan nedenlerle meydana
gelebilecek herhangi bir saglik sorunumun ortaya ¢ikmasi halinde, her tiirlii tibbi miidahalenin
saglanacagi konusunda gerekli giivence verildi. (Bu tibbi miidahalelerle ilgili olarak da parasal
bir yiik altina girmeyecegim). Arastirma sirasinda bir saglik sorunu ile karsilastigimda;
herhangi bir saatte, Prof. Dr. Ayse KIN ISLER’i ............. (cep) no’lu telefonlardan ve HU
Spor Bilimleri Fakiiltesi, Spor ve Antrendrliik Anabilim Dali adresinden arayabilecegimi
biliyorum.
Bu arastirmaya katilmak zorunda degilim ve katilmayabilirim. Arastirmaya katilmam
konusunda zorlayici bir davramigla karsilasmis degilim. Eger katilmayr reddedersem, bu
durumun tibbi bakimima ve arastirmaci ile olan iliskime herhangi bir zarar getirmeyecegini de
biliyorum.
Bana yapilan tiim agiklamalart ayrintilariyla anlamis bulunmaktayim. Kendi bagima belli bir
diistinme siiresi sonunda ad1 gegen bu arastirma projesinde “katilimer” olarak yer alma kararini
aldim. Bu konuda yapilan daveti biiylik bir memnuniyet ve goniilliiliik icerisinde kabul
ediyorum.
Imzali bu form kagidinin bir kopyas1 bana verilecektir.
Katilimer;
Ady, soyadi:
Adres:
Tel.
Imza
Goriisme tanmigi;
Adi, soyadi:
Adres:
Tel.
Imza:

Katilimei ile goriisen hekim;
Ad1 soyadi, unvani:
Adres:
Tel.
imza
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