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OZET
Aerobik kapasite fiziksel uygunlugun en onemli gostergesidir ve maksimal oksijen tiiketim  hizi
(Maksimum V0, = V0. max) dlgiilerek belirlenir. V0, mux. direkt ve indirekt yontemlerle

olgiilebilmektedir. V0, max. un direkt yontemlerle olgiimii daha pahali olmasi, uzun siirmesi ve
riskli olmast nedenleri ile, submaksimal egzersiz testi verilerinden maksimal oksijen tiiketiminin
hesaplanabildigi pekcok indirekt yontem  geligtirilmisti. ~ Bunlara iki ornek, Astrand-Rhyming
protokolii ve Fox denklemidir. Bu ¢aligmada, antrene erkek sporcularda V0, max. oélgiimiinde
kullamlan bu iki yontemin sonuglart karsilastirildi.  Bulgular genel olarak degerlendirildiginde
iki  yontem arasinda anlamli  bir fark gozlenmedi, ancak Astrand'n  fiziksel  uygunluk
smiflamasina gore mutlak degerler agisindan simiflandirildiginda ¢ok diigiik,  diisiik, orta ve ¢ok
yiiksek gruplari arasinda, rolatif degerlere gore siniflandirildiginda ise ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
gruplart  arasinda anlamli farkliliklar (P < 0.01) gozlendi. Her iki olgiim yonetiminin  de
ortalama fiziksel —uygunluk diizeyine sahip  bireylerde rahatlikla  kullamlabilecegi, Astrand -
Rhyming yonteminin ise iki cinse de wuygulanabilirligi ve farkl: fiziksel uygunluk diizeylerinde yiik
ayarlama imkant vermesi nedenleri ile ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik gruplarin da tercih edilebilecegi
sonuglarma  varddi.

Anahtar Kelimeler: Aerobik kapasite, V0, max., Submaksimal egzersiz testi, Oksijen tiiketimi.

COMPARISON OF TWO DIFFERENT SUBMAXIMAL
CYCLE ERGOMETER TEST METHODS USED FOR
MEASUREMENT OF AEROBIC CAPACITY

ABSTRACT

Aerobic capacity which is determined by measuring maximal oxvgen consumption (V0, max) is
the best predictor ofphysicalfitness. VO0max could be measured by direct and indirect methods.
Direct measurement of VOmax could be very expensive, risky and time consuming. For that
reason plenty of indirect methods have been proposed. Astrand - Rhyming protocol and Fox
equation are two of these methods. In this study these two methods have been compared on
trained male athletes to predict VO0max.

While results of the study did not show sij-ificant differences in overall evaluation very low and
very high fitness groups showed significant differences when classified according to Astand's
fitness classification in absolute values. Both methods could be used in average physical fitness
levels but Astrand - Rhyming method should be preferred because it is more practical to use
especially in very low and very high fitness level groups.
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GiRis

Aerobik kapasite (maksimal oksijen kullanimi) fiziksel uygunlugun en Onemli
gostergesidir ve kalp - dolasim sisteminin sagligi ile de yakin iliskilidir. Aerobik kapasite
vicudun maksimal oksijen tiiketim hizinin (V 0, max.) belirlenmesi ile 0Jl¢iilmektedir.
Maksimal oksijen tiiketim hizi kardiyovaskiiler sistem tarafindan oksijenin ¢alisan kaslara
ulastirilmasina ve burada hiicreler tarafindan alinip enerji {iretimi i¢in kullanilmasina
baglidir (9). VO, max. testleri kisilerin kardiyorespiratuvar fiziksel uygunluk diizeylerini
belirlemede kullanilan ydntemlerin basinda gelir (7). Aerobik kapasite veya oksijeni alip
kullanabilme kapasitesi direkt ve indirekt yontemlerle 6lgiilebilmektedir. VO, max.
6l¢iimiiniin en gegerli ve dogru yolu maksimal bir is aninda, kapali1 devre spirometre sistemi
araciligr ile inspirasyon ve ekspirasyon havasindaki oksijen ve karbondioksit oranlarinin
direkt olarak 6lgiilmesidir (10).

VO, max.un maksimal treadmil ve bisiklet ergometresi egzersizlerinden olusan
protokoller yardimi ile direkt olarak Olg¢iilmesi; kullanilan cihazlarin pahali olmasi, her
zaman her yerde bulunamamalari, testin ¢ok zaman almasi ve tecriibeli eleman gerektirmesi
nedenleri ile oldukg¢a sinirlidir. Ayrica bu tiir testler 6zellikle fiziksel uygunluk diizeyi
diisiik olanlarda, ¢ocuklarda, yaslilarda ve asemptomatik koroner arter hastalarinda oldukga
risklidir. Biitiin bu nedenlerden dolay: submaksimal egzersiz testi verilerinden V 0, max.un
hesaplanabildigi pek ¢ok indirekt yontem gelistirilmistir (9, 7, 12, 8).

Indirekt yontemlerde solunum volimleri ve solunan havadaki gaz konsantrasyonlari
yerine, kalp atim hizi kullanilmaktadir. Kalp atim hizi ile oksijen tiiketimi arasinda dogrusal
bir iliski oldugu prensibinden yola ¢ikilarak, uygulanan is yiiki ve kalp atim hiz1
O0l¢ctimlerinden aerobik kapasite ya da VO, max. dngdriilebilmektedir (9, 10).

V0, max.un indirekt O6l¢iimii i¢in pek c¢ok protokol bulunmakla birlikte ginimiizde
Astrand - Rhyming (A-R) protokolii ile Fox denklemi siklikla kullanilan yontemlerdir (3, 4,
6, 2). A-R protokoliinde uygulanan yiik, antrene ve sedanter bireyler icin farklidir ve bu
yontem her iki cinse de uygulanabilmektedir. Fox denkleminde ise uygulanan yiik tiim
bireyler i¢in sabittir ve yalnizca erkekler i¢indir (7, 4, 6, 2).

Direkt 6l¢iim yontemleri ile karsilastirildiginda, A-R protokoliinde + %15 lik, Fox
esitliginde ise + %7.7 lik bir sapma bildirilmesine (7) karsin bu iki test arasindaki iliski ¢ok
net degildir. Ulkemizde ve tarafimizdan sikga kullanilan bu iki yontemin sonuglan arasinda,
varsa, bir iliski kurabilmek amaciyla, Yiiksekokulumuzdaki antrene erkek sporcularda bu
¢aligsma planlanmistir.

MATERYAL VE METOD

Denekler

Calisma, yaslan 19-27 (X = 21.2+ 2.01) arasinda degisen toplam 35 erkek antrene, aktif
sporcu iizerinde gergeklestirildi. Deneklerin ¢ogunlugu Universitemizin ¢esitli spor
takimlarinda en az 2 yillik sporcuydu. Caligsma Oncesi tiim deneklere caligsma ayrintisi ile
anlatild1 ve izin belgesi alindi.

Calisma Protokolii

Denekler laboratuvara sabah saat 9:00 da alindilar ve viicut kompozisyonu &l¢iimleri 3
bolge skinfold yontemi ile yapild: (1). Bu dl¢iimlerden sonra denekler 10 dakika istirahate
alindilar. V 0, max. O6l¢imleri Monark bisiklet ergometresinde (Monark 818 E, Sweden)
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yapildi. Kalp atim hizlari telemetrik olarak Polar (Polar Inc., Port Washington, NY) marka
monitér ile &lgiildii. Ilk olarak A-R protokoli uygulandi (3, 4). Kisaca test su sekilde
yapildi: Denekler genc erkek ve aktif sporcu olduklar: i¢in, 900 kpm/dk. (150 Watt) ik yiik
ile 6 dakika, 50 RPM de bisiklet ergometresi testine tabi tutuldular. Kalp atim hizi her
dakika kaydedildi, 5. ve 6. dakikalardaki kalp atim hizlarinin ortalamasi c¢alisma kalp atim
hiz1 olarak alindi. 5. ve 6. dakikalardaki fark 5 atim/dk. dan fazla oldugu takdirde test siiresi
1 dakika veya daha fazla, kalp atim hizi sabit bir diizeye ulasincaya kadar uzatildi. Testte
Olciilen kalp atim hizi aracilifi ile A-R nomogrammdan V0, max. mutlak degeri (L/dk)
bulundu, mutlak deger viicut agirligina boliinerek relatif degerler (ml/kg/dk) hesaplandi.

Birinci testten 48 saat sonra ikinci bir test gerceklestirildi. Bu testte de denekler, 900
kpm de (150 watt) 5 dakika 50 RPM'de bisiklet egzersizi yaptilar. 5. dakikadaki kalp atim
hizindan Fox denklemi (6) araciligiyla V02 max.un mutlak degeri, viicut agirligina
boliinerek rolatif V02 max. hesaplandi. Bulunan rdlatif ve mutlak degerler Astrand'm
fiziksel uygunluk siniflamasina (4) goére 5 gruba ayrildilar. Buna gére, A-38 ml/kg/dk (2.99
L/dk) esit veya altinda olanlar ¢ok diisiik, B-39-43 ml/kg/dk (2.8-3.09 L/dk) arasinda
olanlar diisiik, C-44-51 ml/kg/dk (3.10-3.69 L/dk) arasinda olanlar orta, D-52-56 ml/kg/dk
(3.7-3.99 L/dk) olanlar yiiksek, E-57 ml/kg/dk (4 L/dk) ya esit ya da yliksek olanlar ¢ok
yiiksek grubuna alindilar.

istatistiksel Analiz

Sonuclar aritmetik ortalama (X) ve standart sapma (SD) olarak ifade edildi. Farkli iki
yonteme gore Ol¢iim sonuglar: arasindaki farkin anlamli olup olmadigi, iki grup arasindaki
farkin anlamlilik testi ile degerlendirildi. Anlamlilik diizeyi olarak P < 0.05 kabul edildi.

BULGULAR

Calismaya katilan tiim deneklerin fiziksel ozellikleri ve iki testin sonuglan Tablo I'de
goriilmektedir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde A-R ve Fox testlerinin sonuglari
arasinda relatif ve mutlak V 0, max degerleri arasinda fark yoktur (P > 0.05).

A-R nomogrammdan elde edilen mutlak degerler Astrand fiziksel uygunluk siniflan-
masina gore sinirlandirildiginda (Tablo II), A-R ve Fox testlerinin sonuglar: arasinda ¢ok
diisiik gruplart arasinda %18, diisiik gruplar:1 arasinda ise %15 lik (p < 0.01) anlamli fark
g6zlenirken, orta ve yiliksek gruplari arasinda anlamli fark bulunamamistir (p > 0.05). Cok
yiksek gruplari arasinda ise %14 lik (P < 0.01) anlamli fark bulunmustur.

Sonuglar rolatif degerlere goére sinirlandirildiginda ise (Tablo III) c¢ok diisiik, diisiik ve
orta gruplarinda, Fox esitligi ile bulunan degerlerin A-R nomogrammdan elde edilen
degerlerden sirasiyla %17, %9 ve %3 daha yiiksek oldugu, yiiksek ve ¢ok yiiksek grubunda
ise sirasiyla %3 ve %14 daha diisiik oldugu gozlenmistir. Orta ve yiksek gruplarindaki fark
(P > 0.05 ile) anlamsizken, diger gruplardaki farklar (P < 0.01) ile anlamli bulunmustur.

TARTISMA

Bu ¢aliymanin amaci indirekt VO, max ol¢im yodntemlerinden olan A-R testi ile Fox
yontemine iliskin test sonuglar1 arasinda nasil bir iliski oldugunu arastirmakti. Calis-
mamizda mutlak ve rolatif degerlere gore ayr1 ayri yapilan siniflandirmalarin her ikisinde
de bazi gruplar arasinda anlamli farklar ortaya ¢ikmistir. Gruplandirmanin mutlak degerlere
gore yapildigi Tablo II ve Sekil l'de de gorildigi gibi A, B ve E gruplarinda mutlak
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degerler agisindan anlamli farklar bulunmustur. Gruplandirma ro6latif degerlere gore
yapildiginda ise (Tablo III, Sekil 2) daha homojen bir dagilim elde edilmistir. Boyle bir
gruplandirmaya gore ise A, B ve E gruplarinda anlamli farklar gézlenmistir. Sonu¢ olarak
gruplandirma neye gore yapilirsa yapilsin A-R ve Fox esitligi sonucu bulunan ayni
bireylerin V 0, max degerlerinin C ve D gruplarinda birbirine yaklastigi, A ve E gruplarina
yani ¢ok yiiksek ve c¢ok diisiik degerlere dogru gidildik¢e iki Ol¢iim yontemi arasindaki
farkin artt1g1 gozlenmektedir.

Direkt ve indirekt 6l¢iim yoOntemlerinin karislastirildigi calismalarda birbirine benzer
sonuglar elde edilmistir (9, 8, 5, 13). Ornegin 1 mil/kosu - yiirime egzersizinden VO,
max.un tayin edildigi c¢alismada elde edilen indirekt 6l¢iim sonuglarinin yiiksek ve diisik
V 0, max.lu bireylerde direkt 6l¢iim sonuglarindan farkli oldugu bulunmustur (5). Egzersiz
protokolii uygulanmaksizin yas, viicut agirligi, viicut kitle indeksi, viicut yag orani, istirahat
kalp atim hizi, sigara i¢gme durumu, fiziksel aktivite diizeyi ve cinsiyet gibi verilerden VO,
max.un Ongdrii yontemi ile hesaplandigi, retrospektif bir ¢aliymada bulunan degerlerin,
genis bir yetiskin grubunun V 0, max degerlerini dogru bir sekilde yansitabildigi fakat en
yiiksek ve en diisiik degerlere dogru gidildik¢e direkt ve indirekt 6l¢iim ydntemi arasinda
farklar oldugu bildirilmektedir (13).

Amerikan Spor Hekimligi Birligi (ACSM) nin 6nerdigi submaksimal ergometre testinin
degerlendirildigi c¢aligymada ise, Onerilen Ol¢ciim yontemi direkt &l¢liim yodntemleri ile
karsilastirilmigs ve bireyin VO, max.un tam olarak 0&l¢iilmesi gerektiginde ACSM'nin
onerdigi protokoliin kabul edilebilir olmadig: bildirilmistir (8).

Kadinlarda yapilan bir baska caliymada ise A-R nomogramindan elde edilen V 0, max,
maksimal bisiklet ve kosu bandi egzersizleri ile karsilastirildiginda, submaksimal
sonuc¢larin maksimal kosuband: testine gdére % 18.5, bisiklet testine gore ise %8.5 daha
yiksek oldugu bulunmustur (9). Ayrica submaksimal V 0, max testlerinde, ayni test ayni
bireye farkli giinlerde uygulandiginda %2-6 oranlarina ulasan farkliliklar gé6zlendigi
bildirilmektedir. Bu farklarin %90'inin biyolojik, %10'unun ise teknolojik degismelerden
kaynaklandig: bildirilmektedir (11).

Sunulan mevcut literatiir bulgularindan da anlasilacag: gibi, V02 max.un submaksimal
egzersiz protokollerinden hesaplandigi ¢alismalardan elde edilen bulgular, bu tiir 6l¢iim
yontemlerinin genis popiilasyonlarin odl¢limiinde gegerli olabilecegini gostermektedir.
Ancak kullanilan submaksimal test yontemi ne olursa olsun, fiziksel uygunluk diizeyi ¢ok
yiksek ve diisiik veya bunlara yakin olan bireylerin Ol¢iimiinden elde edilen tahmini
degerlerin gergcek degerlerden uzaklasabildigi gibi, bu tiir bireylerde, c¢alismamizda da
gbzlenen submaksimal test sonuglar1 arasinda da farkliliklar olusabilmektedir. Bu
¢aligsmadaki mevcut bulgulardan hangi testin daha dogru 6l¢iim yaptigini sdylemek gligtiir.
Bunun i¢in her iki test sonuglarinin direkt 6l¢iim yontemleri ile karsilastirildigi ¢aligsmalar
yapilmalidir. Bu c¢alismanin sonug¢lan: 1- Genis popiilasyonlarin dl¢iilmesi planlandiginda
ortalama fiziksel uygunluk diizeyine sahip bireylerde, uygulama kolayligi, ucuzlugu ve
risksiz olusu nedeni ile her iki test yonteminin de rahatlikla kullanilabilecegini, 2- Her iki
cinse de uygulanabilirligi ve yiik ayarlanabilirliginin sagladig1 avantajlar nedeni ile A-R
nomograminin fiziksel uygunluk diizeyi ¢ok yiiksek ve diisiik olanlarda kullanilmasinin
daha uygun olabilecegini gostermektedir.
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TABLO I: Deneklerin Fiziksel Ozellikleri ve Her iki Yontemin Toplu Sonuglan.

X + SD Min. Max. N
Yas (Yas) 21.11 2.17 19 27 35
Boy (cm) 181.71 7.24 166 193 35
Kilo (kg) 73.61 13.35 68.5 91 35
BMI 23.04 1.99 19.30 28.14 35
Dinlenim Nazb:1 (atim/dk) 67.6 7.24 43 97 35
5. dk. nabiz (atim/dk) 140.51 14.68 118 168 35
6. dk. nabiz (atim/dk) 142.23 14.82 120 169 35
Astrand V 0, max (L/dk) 3.59 0.70 2.60 4.90 35
Fox V0, max (L/dk) 3.58 0.28 3.00 4.00 35
Astrand V 0 , max (ml/kg/dk) 47.57 8.99 32.50 63.20 35
Fox V0, max (ml/kg/dk) 47.76 5.17 37.40 57.00 35
% vicut yag 9.61 4.46 3.20 27.50 35

A-R ve Fox yontemlerinde hem mutlak hem rolatif degerler arasindaki farklar anlamsiz

(p > 0.05)

TABLO II: Mutlak V 0, max Degerlerine Gore Yapilmis Siniflama.

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
(<2.79) (2.80- 3.09) | (3.10-3.69) | (3.70- 3.99) (>4.00)
X +SD X +SD X +SD X+SD X +SD
N=5 N=4 N= 13 N=4 N=9
Yas (Yas) 21 + 1.00 23.25 +2.06 | 21.53 + 247 | 20.28 = 0.95 | 20.33 + 141
Boy (cm) 180+ 892 | 18375 + 2.06| 178.69 + 828| 181.5 + 3.69 | 186.11 + 5.75
Kilo (kg) 744 +554 | 8132 + 7.95 | 71.73 + 6.57 77 + 934 | 79.16 + 4.92
BMI 22.79 + 166 | 24.11 + 236 | 22.53 + 2.17 | 23.5 + 2.34 | 2295 + 135
Dinlenim Nazbi (atim/dk) 85.00 + 10.00| 74 + 5.16 69.07 + 8.82 | 60.75 + 4.34 | 56.11 + 8.19
5. dk. nabiz (atim/dk) 163.6 + 2.88 | 152.75+ 2.75 | 143.69+ 2.83 | 13325 + 1.70 | 120.88 + 3.48
6. dk. nabiz (atim/dk) 167.2+ 192 157 + 2.82 145.92+ 2.81 | 13525 + 1.89 | 123.66 + 2.78
Astrand V 0, max (L/dk) 2,66 + 0.05 | 2.92+ 0.09 3.36+ 0.11 3.85 + 0.10 46 + 023
Fox V0, max (L/dk) 3.14 + 0.08* | 335 + 0.05% | 3.52 + 0.59 | 3.72 + 0.05 | 3.95 + 0.07*
% viicut yag 832 + 214 | 124 + 1031 | 841 + 282 | 1120 + 6.88 | 1021 + 187

Astrand V 0, max (L/dk) dan (P < 0.01 ile) anlamli farkli.




TABLO III: Rolatif VO2 max Degerlerine Gore Yapilmis Sinflama

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
(<38) (39-43) (44-51) (52 - 56) 557
X +SD X + SD X £SD X +SD X +SD
N=7 N=7 N=7 N=7 N=7
Yas (Yas) 21.71 + 111 | 21.85 +3.48 21+ 115 20.85+ 2.11 | 20.57 + 151
Boy (cm) 183.14 + 4.81| 181.42 +7.87 | 180.57 + 7.41| 179.14+ 1030 | 184.28 + 5.8
Kilo (kg) 79.32 + 699 | 7548 +5.31 | 75.17 + 7.00 | 72.42 +9.94 | 76.21 + 6.04
BMI 23.67 + 193 | 23.06+ 2.56 | 23.12+ 2.20 | 2245 + 0.80 | 22.46 + 196
Dinlenim Nazb1 (atim/dk) 81 + 10.63 |69.57 + 10.96 | 69.57 + 8.34 63 + 824 55 + 7.04
5. dak. nabiz (atim/dk) 159 + 6.87 148 + 7.24 | 140.71 + 4.68| 132.85 + 11.39 | 121.71 + 4.46
6. dk nabiz (atim/dk) 163.00 + 6.13| 151.14 + 7.7 | 142.85 + 5.01| 135.14 + 10.20 | 124.88 +4.49
Astrand VO* max (ml/kg/dk) | 3527 + 2,63 | 42.07 + 2.10 | 46.54 = 124 | 5426 + 156 | 59.70 + 2.51
Fox V0. max (ml/kg/dk) 41.17 £ 3.53*% | 45.67 + 1.92* | 47.88 + 3.05 | 51.98 +4.12 |52.35 +3.36%*
% viicut yag 11.57+ 7.17 | 7.52 + 253 | 11.15 + 4.75 | 844 +2.99 9.35 +3.04
* Astrand V 0, max (ml/kg/dk) dan (P < 0.01 ile) anlamli farkli.
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Sekil 1: Mutlak Degerlere Gore Yapilmis Siniflama (1-Cok diisuk, 2-Diisiik, 3-Orta,

4-Yiksek, 5-Cok Yiksek)
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Sekil 2: Rolatif Degerlere Gore Yapilmis Siniflama (1-Cok dusik, 2-Disiik, 3-Orta,
4-Yiksek, 5-Cok Yiiksek)



