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DAYANIKLILIK GELISIMININ METABOLIK VE

FiZYOLOJIK TEMELLERI -1
Muzaffer COLAKOGLU*

OZET

lyi bir dayanikliik sporcusunun; belirli bir submaksimal yiikte diisik laktat
konsantrasyonuna (aerobik esik ve anaerobik esik); iyi bir kosu ekonomisine; yiksek
bir maxV02ye ve tolere edilebilen maksimum yikte ylksek-bir laktat konsantrasyonu
(LAT)'na gereksinimi vardir.

Aerobik esikte kan La konsantrasyonu 2mM civarindadir ve nabiz 130-150/dk
arasindadir. MaxV02nin %50-75'ine karsilik gelir. Anaerobik esik hizinin dayaniklilik
kosusu performansi igin en iyi belirleyici oldugu ortaya konmustur. Anaerobik esikte
kan laktat konsantrasyonu 4mM civarindadir ve bu siddette bir egzersizi 40 dk ile 1
saat boyunca surdirmek mimkindir.Nabiz 150-170/dk arasinda, yogunluk ise %70-
90 olabilir.

MaxVOz (aerobik gii¢) maksimal egzersizde dokularin 1 dk'da kullandigi 0 2 miktaridir.
MaxV02ye denk gelen hizlarda kan laktat konsantrasyonu 8-12 mM'dir ve maxV02
hizinda egzersiz, en iyi mukavemet kosucular tarafindan bile 10-12 dk surdurulebilir.
Bu yluzden sadece 5-15 dakika arasi maksimal siddetli egzersizlerde dominant kabul
edilir.

Laktik Asid Tolerans (LAT), sporcunun kendi maksimum gi¢ Uretim seviyesini
slrdirebilmesini saglar. Yani siratte ve kuvvette devamlilik igin ¢cok 6nemlidir. LAT
antrenmaninin bir hedefi de yiikselen asidozun meydana getirdigi agriya toleransin
artmasidir.

Aerobik performans icin 6nemli bir kriter de hareket ekonomisidir. Belli bir hizda
kosarken daha az enerji harcayanlar uzun mesafe kosularinda daha avantajlidirlar. Bu
yluzden, kosu stilini hareket ekonomisini gelistirecek sekilde modifiye etmek énemlidir.

SUMMARY

Metabolic and physiologic bases of endurance development

In order to achieve better performance in distance running, the athlete needs to
develop a lower lactate concentration at a given submaximal workload (aerobic and
anaerobic thresholds), a better level of running economy, a higher level of maximal
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oxygen consumption capacity (aerobic power), and a higher lactate concentration at a
maximal workload (lactic acid tolerance).

The aerobic threshold (~2mM blood lactate) can be improved using exercise
intensities between 50-75% V 02max and a heart rate between 130-150/min. Anaerobic
threshold (~4mM blood lactate) has been revealed as the best determinant of
endurance performance. At the anaerobic threshold velocity, an exercise can last for
40-60 min. Pulse rate is generally constant between 150-170/min. Intensity of exercise
is between 70-90% V 02max depending on the stage of endurance.

V 02max (aerobic power) refers to the oxygen utilization of tissues at maximal exercise
intensities. While running at V 02max velocity, blood lactate level is generally between
8-12mM and exercise at this intensity can not be maintained more than 12 min even
by elite endurance performers. Thus, V02max is accepted as a dominant factor only
for exercise lasting 5-15 min with maximal intensities.

Lactic Acid Tolerance (LAT) permits an athlete to maintain his/her maximum power
output. In other words, it is essential for speed and strength endurance. Another g'oal
of LAT training is to develop tolerance to pain resulting from increased acidosis.

Running economy is also a very important criterion for endurance performance. An
athlete who is more economical while running at a given velocity, has the chance to
be more successfull. Therefore, it is important to modify the running style for improving
running economy.

GIRIS

Bu incelemede belli bir stresi uzun siire tolere edebilme yetenegi anlaminda kullanilan
"dayaniklihk™; konuya iliskin kavramlari, dayanikhligin biyokimyasal ve fizyolojik
boyutlari ve antrenman vasitasi ile nasil gelistirilebilecegi konulariyla ele alinmistir.
Konuya iliskin kavramlar séyle siralanabilir;

Aerobik esik: 2mM kan laktat konsantrasyonu'na denk gelen kosu hizi (egzersiz
siddeti).

Anaerobik esik: 4mM laktat konsantrasyonuna denk gelen kosu hizi.

MaxVO,: Maksimal egzersizde dokularin 1 dakikada kullandigi 0 2 miktari.

Kosu ekonomisi Belirli bir submaksimum ytkte daha az enerji kullanarak ayni isi yapabilme.
Laktik Aside Tolerans (LAT):Kisinin yiksek siddette egzersizi sirdirebilecegi
maksimum laktat konsantrasyonu [Osnes ve Hermansen (1972) tarafindan 32.1 mM
kan laktat duzeyi tesbit edilmistir],

iyi bir dayanikhlik sporcusunun; belirli bir submaksimal yiikte disiuk laktat
konsantrasyonuna (aerobik esik ve anaerobik esik); iyi bir kosu ekonomisine; yuksek
bir max V 02ye ve tolere edilebilen maksimum yiikte yuksek bir laktat konsantrasyonu
(LAT)'na gereksinimi vardir (Martin, 1990).

1. Surelerine gore dayaniklilik ve ilgili enerji sistemleri: 45 saniyeden 2 dakikaya
kadar surdirulebilen siddetli eforlar anaerobik dayaniklilik kapsaminda incelenir. Kisa
sureli aerobik dayanikllik, 2-8 dakika surdurilebilen siddetteki eforlari; orta sireli
aerobik dayanikhlik 8 dakikadan 30 dakikaya kadar surdirulebilen siddetteki eforlari ve
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uzun sireli dayaniklihk da 30 dakikadan daha uzun siren eforlari ifade eder (Dick
1992, Sunderland 1986). Anaerobik dayaniklilikta hareket icin gerekli enerji anaerobik
glikoliz yoluyla saglanir ve laktik aside tolerans (LAT) buyik 6énem tasir. Kisa sureli
aerobik dayaniklilikta, 2-4 dakika civarinda yine LAT daha 6nemlidir ancak, 4-8 dakika
arasinda maxV02 dominant hale gelir. Orta sureli aerobik dayanikhlikta 15 dakikaya
kadar maxV02 daha sonra anaerobik esik, uzun sireli dayaniklilikta ise 40 dakika-1
saate kadar anaerobik esik daha sonra aerobik esik enerji sistemi 6nem kazanir.

2. Aerobik-Anaerobik enerji kaynagr dagilimi:Her siddette egzersizde hem aerobik
hem de anaerobik enerji kaynagi katiimi vardir. Egzersiz siresi uzayip siddeti
azaldikca aerobik katilim artar (Tablo 1).

m Aerobik Anaerobik
200 %5 %95
400 %17 %383
800 %34 %66
1500 %50 %50
3000 %60 %40
5000 %80 %20
10000 %90 %10
1/2 Maraton %94 %6
Maraton %98 %2

Tablo 1: Kosulan Mesafeye Gore Aerobik-Anaerobik Enerji Katilimi [Dick (1992) ve
NSA Round-Table 22-Horwili (1993)’den Uyarlama]

Belirli musabaka sporlarina 6zgu yluksek siddette egzersiz, silresine goére ele
alindiginda, gerekli enerji kaynaklan ve metabolizmasi Tablo 2'de gosterilmistir
(Bompa, 1988).

Enerji
Kaynagi Anaerobik Yol Aerobik Yol
Alaktik Laktik
Birincil 02 yoklugunda Uretilen Oksidatif yolla Uretilen
Enerji Kay. ATP ATP
Yakit Kastaki depo LA sistemi Oksidatif yolla tamamen yanan
ATP/CP Giikoiiz-> La (yan urun) Glikoz Yaglar Protein
Siure 0 sn 10 sn 40 sn 70 sn 2 dk 6 dk lsaat 2saat 3saat
S ‘ Sprint *200-400m  *100m ylzme ‘Orta mes. ‘Uzun mes. kosu, ylizme
P 100m kosu ‘500m sirat *800m kosu kosu,yuzme sirat pateni,kano
o "Atmalar pateni *500m kano *1000m kano Kayak kros
R ‘Halter *Vimnastik ‘Yer Cinmastigl ‘Boks ‘Kirek
/ ' Kayakla dallarinin *Alp kayak ‘Glres ‘ Bisiklet yol yarisi
B atlama cogu ‘Bisiklet pist ‘Buz pateni
R ‘Kule atlama ‘Pist bisiklet 1000m takip ‘ Senkronize
A ‘Cimnastikte yuzme
N salto ‘ Bisiklet takip
S
Beceri Takim sporlarinin ¢ogu / raket sporlari / yelken
__Cogu aziklik Aziklik ve ziklik Ziklik

Tablo 2: Musabaka sporlar igin enerji kaynaklari (Bompa, 1988).
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3. Laktat kinetigi ve antrenman yukinu belirlemedeki 6nemi

Laktat-hiz ~ degiskeninin  performansi  belirlemede en etkin  kriter oldugu
dusunulmektedir (LaFontaine ve ark. 1981). Hafif siddette sabit yukli bir egzersize
baslandiginda, egzersizin ilk 15-20 saniyesi kastaki depo ATP ve CP'tan gelen eneriji
ile gerceklestirilir. Bundan sonra, calisan kasta anaerobik glikoliz Grini olan laktat
Uretimi artar ve birikim baslar. Laktatin oksijenin varliginda da meydana geldigi ortaya
konmustur (Brooks 1985, Gollnick ve ark. 1986). Laktat Uretimi, istirahatte ve her
siddetteki egzersizde mevcut olup, Uuretim ile eliminasyon arasindaki fark, kan
laktadindaki birikimin varhiini belirler (Brooks 1985, Gollnick ve ark 1986). istirahatte
kan laktat konsantrasyonu antrene olmayanlarda 0.4-1.7 mM, elit mesafe
kosucularinda ise 0.3-0.6 mM bulunmustur (Martin 1991).

Laktik asit Gretimi : Glikoz —PA<----- >Piruvat -—LDH----- > |laktik asit + ATP

Laktik asit; bir metabolit olan laktat iyonu ve H+ iyonundan olusmustur (Brooks 1985,
Martin 1990). Laktat konsantrasyonu, artan laktik asid konsantrasyonu ve disen pH
ile paralellik go6sterir. Bu yuzden kan veya kas laktat konsantrasyonlarinin tesbiti
egzersizin siddeti hakkinda dnemli ipuclari vermektedir. Bircok makalede laktat ve
laktik asid es anlaml olarak kullaniimistir. Ancak bu yazida laktat, glikoliz metaboliti
olan bir iyon olarak ele alinacaktir.

istirahatte laktat konsantrasyonu 1mmol/kg kas veya 1mM kan dizeyindedir (Brooks
1985, Gollnick ve ark 1986). MaxV02Znin %40''ndan daha dusuk siddetteki
egzersizlerde laktat konsantrasyonu cok az degisir veya hic degismez, ancak bu
yogunlugun Ustiine ciktikgca laktat konsantrasyonu kan ve kasta dedismeye baslar
(Gollnick 1986).

Calisan kas sadece laktat Uretmez ayni zamanda ylksek metabolik hiz gerektiren
aktivitelerde bile laktadi tiketir (Gladden 1991). Hermansen ve Vaage (1977),
toparlanma esnasinda Uretilen laktadin sadece %10'unun kastan kana gectigini, geri
kalan 9%90'nin kasta tuketildigini bildirmistir. Buna karsin, Stanley ve ark. (1986)
egzersiz sirasinda net laktat Gretiminin énemli bir kisminin kastan uzaklastiriidigini
bildirmislerdir. Ancak, yine de egzersiz esnasinda hem kas laktat konsantrasyonu hem
de kastan kana laktat gecisi artar (Jorfeldt ve ark., 1978). Laktat kas hicrelerinden
kana ve oradan da diger vicut sivilarina yayilir (Karlsson, 1971) ve karaciger, kalp,
bobrek (Brooks, 1986) pasif iskelet kasi (Orok ve ark, 1989), gibi dokular tarafindan
alhnir. Karaciger, dolasima verilen laktatin %4-5'ini tiketirken, kalp ve pasif iskelet kasi
dokusu (Poortmans ve ark.1978, Ahlborg ve ark. 1975) kug¢lk miktarlarda laktat
tiketir. Egzersiz esnasinda laktat tiketiminin dnemli bir miktar1 oksidasyon ile
gerceklesir (Mazzeo ve ark., 1986).

Kalp kas! kendine gelen laktatin %60'inI okside eder fakat, kalbin egzersizde ne élgtide
laktat metabolize ettigi bilinmemektedir (Poortmans ve ark.1978). Laktatin enerji
kaynagi olarak kullanimi hem anabolik (glikoneojenez:%20) hem de katabolikiir
(C02ye oksidasyon:%75+) (Brooks, 1986). Enerji kaynagi olarak kullaniminin disinda
kicuk bir miktar laktat da idrar ve terleme ile atilir (Brooks 1986, Poortmans ve

37



ark. 1978, Kondoh ve ark. 1992). Laktat iyonu bdyle elimine edilirken, pH'in dismesine
yani asidoza neden olan ve daha sonra anlatilacagi gibi kasilma mekanizmasini bozan
H+ iyonlari da kas ve kanda tampon sistemler ile tamponlanir. Sonugta, laktik asit
Uretimi bu hafif siddetteki sabit yikli egzersize cevaben bir miktar artsa da, bir sure
sonra eliminasyon Uretime esit hale gelir ve bdylece bir Laktat steady state'i olusur.
2mM kan laktat konsantrasyonu civarindaki ilk steady state'e aerobik esik
denmektedir (Kindermann ve ark. 1979, Oyono-Enguelle ve ark., 1990). Bu ilk steady-
state'de hem solunumsal artim hem de kan laktat seviyesinde artim olur. Solunumsal
artim mekanizmasi, bikarbonat tamponlama mekanizmasi ile aciklanabilir. Laktik
asid'den ayrilan H+ iyonlari bikarbonatla (HCO03) birlesip, karbonik asidi (H2C03
olustururlar. Bu da, karbonik anhidraz enzimi ile H2O ve CO02ye ayrnisir. Normalde
aerobik metabolizma ile dretlen CO02ye tamponlanma sonucu olusan CO02
eklendiginde ek bir solunumsal stimulus olusur ve solunum dakika voliminde (VE)
artma olur (Martin, 1991).

2 mM kan La civarinda ortaya cikan ilk laktat steady-state'i, olusum anindan aerobik
esik ile maxV02 arasindaki farkin %40'indan fazlasina kadar devam edebilir ve daha
sonra La uretimi tekrar artar (Roston ve ark.,1987). Duzenli antrenman yapan fakat,
elit olmayan sporcularin aerobik esik hizinda 1 saatten uzun kosabilecegdi bildirilmistir
(Fay ve ark., 1989). Bu siddette, elit sporcular egzersizi 2 saat hatta daha uzun bir sire
sirdurebilir. Nabiz 130-150/dk, kan laktat konsantrasyonu ise 2-3 mM civarindadir
(Bompa, 1988). iyi antrene sporcularda aerobik esik maxV02nin %50-75'i arasindadir
ve %75 maxV02Znin Uzerinde laktat birikim hizi artar (Martin, 1990). Jorfeldt ve ark.
(1978), aerobik esik sinirlarinda kabul edilen %50 maxV02 yogunlugunda sirdirilen
bir egzersizde kas laktat duzeyinin 4nci dk.'da 1.8 mmol/kg'a ciktigini fakat daha
sonra egzersiz devam ettikce azaldigini ve 12nci dk.'da 0.7 mmol/kg'a geriledigini
bildirmiglerdir. % 70 maxV02 duzeyinde de egzersizin 4nci dk'sinda kas laktat
konsantrasyonun 3.7mmol/kg'a ulastigini, 12nci dk.'da ise 2.8mmol/kg'a geriledigini
bildirmislerdir. Bu da gostermektedir ki; belli bir yuklenme siddetine kadar, egzersizin
basinda 6nce laktat tretimi artmasina ragmen, daha sonra laktat eliminasyonu tretimi
gecmekte ve laktat konsantrasyonu azalabilmektedir. Bu tip sabit yukli bir egzersizde,
kan laktat konsantrasyonu ilk 10 dk'ya kadar artip sonra sabit kalabilir veya laktat
konsantrasyonu artigi sadece egzersizin sonunda gorulebilir (Oyono-Enguelle, 1990).

Hiz kademeli olarak arttikgca, kasta artan laktat birikimi ile kana gecis hizi artacak ve
bunu takiben yukaridaki prosedir devam ederek yeni steady-state'ler olusacaktir.
Boylece kisisel maksimal laktat steady-state duzeylerine ulasilacaktir (Individuel
anaerobik esik). Siddeti kademeli olarak artan egzersizde laktat konsantrasyon
artisindaki ani yukselmenin goruldigu nokta maksimal laktat steady-state'idir.Oyono-
Enguelle (1990), iyi antrene bir denekte 7 mM kan laktat dizeyinde steady-state
bildirmistir. Bununla beraber, maksimal laktat steady state'leri her sporcu igin farkh
olmasina ragmen genellikle kanda 3-5 mM konsantrasyonda bulunmaktadir ve Heck
ve ark.(1985) tarafindan ortalama 4.05 mM olarak tesbit edilmistir. Buna 4mM laktat
esigi (Anaerobik esik)* denmektedir. Bu esnada nabiz genellikle 150-170
arasindadir. lyi antrene olmayanlarda 4mM laktat esigi maxV02Znin %50-60'iInda ortaya
cikarken, endurans acisindan iyi antrene sporcularda %85-90 maxV02 seviyesine
ulasilabilir. Boylece daha yiksek hizlarda, dokulara daha fazla 0 2 saglayarak ve laktik



asid seviyesinde o6nemli bir artma olmaksizin egzersizi daha uzun sire sidrdirmek
mumkun olabilir.

McLellan ve Gaas (1989), anaerobik esik hizi dusik olanlarin, esik hizinin biraz
ustinde kosulan 10 dk sonrasinda daha buytk bir kan laktat konsantrasyonuna sahip
olduklarini bildirmislerdir. Yani gelismis bir anaerobik esik hizi, daha yuksek hizlarda
daha dusik laktat konsantrasyonu ve buna bagh olarak da daha gec¢ yorgunluk
anlamina gelecektir. Bu seviyeye denk gelen egzersiz siddetinde aktiviteyi 40 dk hatta
1 saatin Ustinde surdirebilmek mimkundur. Kindermann ve ark. (1979), 4 mM laktat
esigi seviyesinde uygulanan 30 dakikalik egzersizi tim deneklerin kan laktadinda ve
nabizda degisim olmaksizin %85 maxV02ile surdurebildigini bildirmislerdir.

Mongoni ve ark. (1990), 4 mM laktat esigi diuzeyindeki sabit hizli bir egzersizde 34
denekten 14'Unin 60 dakikayr tamamladigini hatta bunlardan 8'inin daha uzun siire
kosabildigini rapor etmisler ve egzersize tam 60 dakikada son veren deneklerin
egzersiz sonrasi kan laktat konsantrasyonunu 4.3 mM. olarak tesbit etmiglerdir.
Digerlerinin egzersiz siresi ise ortalama 38 dakika olarak saptanmistir. McLellan ve
Cheung (1992), individuel anaerobik esik hizinda surdirilen 30 dakikalik egzersiz
esnasinda, 3.9 mM kan laktat seviyesine ilk 10 dakikada ulasildigini ve 30 dakika
sonuna kadar bu dizeyde kaldigini ifade etmislerdir.

Bu siddetteki bir egzersizde 0.05 mM.dk-1 den daha az laktat konsantrasyonu
degisimleri steady state sinirlar iginde kabul edilir (Synder ve ark. 1989). Ornegin;
sporcunun maksimal laktat steady state'i 4 mM ise ve buna denk gelen hizda 40 dk
kosmus ise, bu silre sonunda sporcunun kan laktat seviyesi 6 mM olarak karsimiza
cikabilir.

Egzersiz siddeti daha da arttikga, laktadin kastan kana gecis hizi kas laktadindaki
yukselme ile birlikte 4-5 mM/dk'ya kadar artar (Jorfeldt, 1978). Bu dizeyden sonra
yuklenme siddeti artsa bile kastan kana laktat gecis hizinda bir artma olmaz (Jorfeldt,
1978). Egzersiz siddeti anaerobik esik duzeyini gegcecek dlcudeyse, laktat birikim hizi
cok artar (Yoshida, 1984) ve arttikca da egzersizi ayni siddette surdirebilme siresi
azalir. MaxV02 hizinda laktat konsantrasyonu asagida da deginilecegi gibi 8-12 mM'dir
ve bu yogunlukta egzersizi 10-12 dakikadan fazla sirdirmek mimkin degildir (Martin,
1990).

10 mM kan laktat konsantrasyonuna ulasildiginda kasilma mekanizmasi bozulmaya
baslar ve sporcu siiratini ayni rahatlikla devam ettiremez. Ornegin; 47.7 sn - 51.8 sn
arasinda performansa sahip 400 m kosuculart ve 53.48-53.60 sn arasi 400 m
engelcilerde yapilan bir ¢calismanin sonuclarina gére, 400 m sprint esnasinda 200 m
de 10 mM kan laktat konsantrasyonuna ulasildigi ve adim boyunun biraz kisaldigi,
yerle temas siresinin uzadigi, dolayisiyla da yavaslamanin basladigi ortaya konmustur
(Nummela, 1992).

*[Bircok literatirde 4 mM laktat esigi "anaerobik esik" olarak anilmaktadir ancak, anaerobik esik ilk olarak
Massetman ve ark. (1964,1973.") tavafmdan solunumsa! esik olacak taruUIrrusttf. Soluaumsal esik ile laktat.
esigi ayni egzersiz duzeyini gostermez (Brooks, 1985). Bu makalede "anaerobik esik" terimi ile kastedilen

4mM laktat esigi olacaktir].
39



Ayni calismaya gore, 300 m de kan laktat konsantrasyonu 11 mM dir ve adim boyu
biraz daha gerileyip, yerle temas suresi biraz daha uzamistir. 400 m de ise kan laktat
dizeyi 15.4 mM ye ulasmis, adim boyu ¢ok daha belirgin bir sekilde kisalmis ve yerle
temas siresi iyice uzamistir. Kosunun ikinci yarisinda kan laktat duzeyindeki artis ilk
200 m dekinden daha azdir. Bunun nedeni artan H+ iyonlarinin fosfofruktokinaz (PFK)
enzim aktivitesini inhibe ederek glikoliz oranini disirmesidir. 400 m nin ilk 100 ra si
sonunda intraselluler tampon kapasitesi sinirlarina dayandigindan kasilma ve
gevseme hizlari azalir, bunun sonunda da yerle temas siresi uzar. 400 m sprintin
ikinci yarisinda hizh kasilan fibrillerin (FT) yorulmaya baslamalarindan dolayi, yavas
kasilan fibriller de (ST) kuvvet Uretiminde yer almaya baslarlar (Nummela ve
ark.1992). Gevseme zamaninin uzamasi, kasilma mekanizmasinin bozulmasindaki en
onemli boyutlardan biri olarak Duchateau ve Hainaut (1984) tarafindan ortaya
konmustur. Kirkendall (1990), incelemesinde bu yavaslamanin Ca++un sarkoplazmik
retikulum tarafindan aliminin degismesinden kaynaklandigini ifade etmistir.

Laktik asid birikimi kisinin laktik asid tolerans sinirina dayandiginda kas pH' iyice
dusmaustur (yani H+ iyon konsantrasyonu iyice artmistir). Costill ve ark. (1$83),
endurans antrenmani yapan erkek atlet ve dizenli antrenmani birakmis olan erkek
sprinterlerde, 57.1-65.0 sn'lik 400 m kosusu sonrasinda kas pH'ini 6.63, kan pH'ini
7.10 ve kan laktat konsantrasyonunu 12.3 mM bulmuslardir. Dusen pH Kkastaki
enzimatik aktiviteler Uzerinde inhibe edici bir etki yaratarak, enerji Uretiminin
azalmasina neden olur. PFK glikoliz hizini belirleyen bir enzimdir ve 6.5 pH da
tamamen inaktiftir. Piruvat'tan laktat ve enerji olusumunu (ve tam tersini) saglayan
enzim olan laktat dehidrogenaz (LDH) ve myozin basinda bulunup ATP'nin
parcalanmasi ile kasilma igin gerekli olan enerjiyi saglayan ATPaz enzimleri de
fizyolojik laktat konsantrasyonlarinda disen pH nedeniyle baskilanir. H+ bircok enzimi
etkileyebilir ki; bunlarin herhangi biri veya bazilarinin kombinasyonunun inhibisyonu
ATP sentezini sinirlayabilir (Kirkendall, 1990). Kas kasilmasi icin gerekli enerjinin
azalmasi gug¢ Uretiminde azalmaya neden olur. Ayni zamanda, Tesch ve VVright'in
(1983) literatirden aktardiklari bilgilere gore, ortamda artan H+ iyonu konsantrasyonu
sonucunda H+ iyonlari troponin-tropomiyozin kompleksindeki Ca++ baglanma yerlerine
(TroponinC) baglanarak troponin'e bagli Ca++ iyon oraninda azalmaya neden oldugu
ve aktin-myozin etkilesimini yani kasilma mekanizmasini bozdugu iddia edilmektedir.
Bilindigi gibi Ca++ Troponin C'ye baglanarak kasilmayi baslatan iyondur.

Kirkendall (1990); "yorgunlugun pH ile iliskisi oldugu ve antrenmanin etkin bir sekilde
yorgunlugu geciktirdigi gorist  dogru ise, antrenmanin etkisi tamponlanma
kapasitesindeki artis ile iliskilidir* demektedir. Antrene olan sporcularin, antrene
olmayanlardan daha yiksek tamponlama kapasitesine sahip oldugu saptanmistir
(Kirkendall, 1990). Ancak, bu anaerobik dayaniklilik gelisimini aciklamada eksik kalan
bir ifadedir ve glikolitik enzim aktivitesindeki artis da en az bunun kadar dnemlidir.
Siddetli egzersizde, tamponlamanin % 92'sinin bikarbonat tampon sistemi tarafindan
gerceklestirildigi  bildirilmistir (Beaver ve ark.,1986). Kirkendall''n aktarimina goére
(1990), sprinter bisikletcilerde tampon kapasitesi %37 artarken, laktat birikimi de %19
artmistir. Bu, tampon sistemin gelisimi ile H+eliminasyonundaki artisin, dokularin laktat
eliminasyonundaki artistan daha fazla olacagi anlamina gelir. Bu yiizden laktik aside
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toleransi artmis bir sporcunun siddetli egzersiz sonrasi laktat konsantrasyonu daha
yUksek bulunur.

Bununla beraber, sadece tampon kapasite ve dokularin laktat iyonunu elime etme
yetenegi laktik aside toleransin gelisiminden sorumlu olsaydi, bu durumda en iyi 400 m
derecesine sahip olan atlet ayni zamanda daha yiksek pH'a sahip olurdu.

Ancak, Osnes ve Hermansen (1972) Norvec¢ milli takimi atletlerinde (100-200-400-
800-1500-5000 m kosuculari / n=6), beden egitimi bélimi 6gdrencilerinde (n=5) ve
antrenman yapmayan gruplarin timunde (n=3) maksimal egzersiz sonrasi kan pH
degerini 7.0'in altinda bulmustur. En yiiksek kan laktat konsantrasyonuna sahip (-25
mM) sporculardan birinin kan pH'inin (-6.9) digerleri arasinda en disuk oldugu
gébrulmastir. Ayni calismada, labaratuvar tetkiklerinde kan laktat konsantrasyonun
32.1 mM'ye kadar yukseldigi, kan pH'Inin 6.80'e ve kan bikarbonatinin 2.6 mEq/L gibi
oldukca dusik degerlere ulastigi tesbit edilmisti. O halde, laktik aside toleransin
gelisiminde tampon kapasitedeki gelisimin yaninda bir etken daha vardir ki bu da
glikolitik enzim aktivitesindeki artistir.

Arastirmalar, antrenman ile glikolitik enzim aktlvitesinde artis oldugunu gostermistir.
Ornegin Gollnick ve ark.(1973), antrenman ile PFK aktivitesinde %117 artis
saptamistir. Diger taraftan Eriksson ve ark. (1973), yetiskinlere oranla disik glikolitik
enzim aktivitesi gdsteren 11-13 yas c¢ocuklarda bile antrenman ile glikolitik enzim
aktivitesinde artis belirlemistir. Bu arastirmacilar, maksimal egzersiz sonrasi ulasilan
maksimal laktat konsantrasyonunun arttigini, PFK aktivitesinin ise dakikada
8.4pM/g'dan 15.4pM/g'a yiikseldigini bildirmislerdir. Bu c¢ocuklarin, kas glikojen
depolari anlamh sekilde artmig, daha fazla glikojen kullanir hale gelmisler ve bdylece
glikolitik kapasiteleri yikselmistir. Ortamda pasif halde bulunan enzimler ancak belli
reaksiyon zincirlerinden sonra aktif hale gelirler ve bunlarin sadece belli bir kismi
aktiflenebilir (Shephard, 1984). Ayni zamanda enzimler baglandiklari substratin
reseptdr bolgelerine tam uygun sekilde baglanmayabilir ve substrati tepkimeye
sokmakta fazla etkin olmayabilirler. Antrenmanla daha fazla enzim aktiflenir ve ayni
miktarda aktif enzim daha fazla substrati etkileyebilir hale gelirken diger taraftan enzim
miktarinda da bir artma s6z konusu olabilir. Bu degisimlerin timiU enzimatik aktivite
artisi olarak degerlendirilir. Hem tampon sisteminin artarak ayni hizda daha az H+
birikimi saglamasi hem de enzimatik aktivitelerdeki artis sonucu dusik pH'larda eskiye
oranla daha c¢ok enzim katihmi sayesinde vyeterli dizeyde enerji (uretiminin
sUrduralmesi ile yuksek gug¢ dretiminde devamliik (suratte-kuvvette devamlilik)
saglanabilir. Boylece, pH iyice disup, laktat eski maksimal degerlerinin Ustiine ciksa
da yuksek siddette egzersize devam edilebilir. Laktik aside toleransin maksimum
sinirlarina 40-50 sn iginde ulasilabilir (Bompa 1988, Tesch ve VVrigth 1983).

4. Anaerobik esik ve maxVO02 iligkisi : Sporcu anaerobik esigini maxV02nin daha
blyuk fraksiyonlarina ulastirabiliyorsa, 6rnegin; %60'dan %90'a cikarabiliyorsa (ki hi¢
kimse %100 maxV02ye anerobik esik ile ulasamamistir-Martin 1990), ¢cok daha uzun
bir siire kasta énemli bir laktat birikimi olmaksizin dokulara yeterli miktarda 0 2tasinip
kullanilabilecektir. Bu arada maxV02 de artar ve anaerobik esik %90 maxV02
duzeyinde tutulabilirse mukavemet icin dnemli bir avantaj saglanacaktir. Tanaka ve
ark.(1984), 5000 m ve 10000 m performansi ile maxV02 arasinda anlamh bir
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korelasyon saptayamamiglar ancak, anaerobik esik hizinda kullanilan 0 2 miktari ile 5-
10 km performanslarinin iliskili oldugunu tesbit etmislerdir. Richardson ve Hardman
(1989), 4 mM laktat esigi seviyesinde kullanilan 02 miktarindaki artisin 2 mil
performansinda maxV02den daha énemli oldugunu bildirmislerdir. Bu, 4mM kan laktat
seviyesine ulasmaksizin daha yuksek relatif egzersiz yuklerine ulasan sporcularin
daha iyi bir aerobik dayanikhliga sahip olacagini gosterir.

5. Kosu ekonomisi (Hareket ekonomisi)

Aerobik performans icin 6nemli bir kriter de hareket ekonomisidir ki bu da
submaksimum bir egzersizde kullanilan 0 2ni ifade eder. MaxVO0Zleri, anaerobik
esikleri ve diger tim verileri birbirine esit olan iki kosucudan kosu ekonomisi daha iyi
olan daha yiuksek hizlarda daha az laktat birikimi ile kosuyu devam ettirebilecektir.

Hem genetik faktorler, hem de uzun yillar siren blylk hacimli antrenmanlar kosu
ekonomisinin iyi bir dizeyde olmasinda rol oynarlar (Martin, 1991). Bir¢cok yazar
mesafe kosusunda elde edilen performans ile kosu ekonomisi arasinda kuvvetli iligki
bulmuslardir. Enerjetik olarak daha ekonomik olan kosucular yani belli bir hizda
kosarken daha az enerji harcayanlar daha basarili olurlar. Bu yizden, kosu stilini
hareket ekonomisini gelistirecek sekilde modifiye etmek ©Onemlidir. Hareket
ekonomisini etkileyen faktdrlerden biri vicut segmentleri arasinda enerji transferi
olabilir. Hareket ekonomisi ile segmental enerji transferi arasinda istatistiki olarak
kuvvetli bir pozitif iliski bulunmustur. Diz fleksiyon hizi, ayak bilegi acisi ve net pozitif is
orani segmental enerji transferini gelistirecek olan multi-segmental stratejinin bir
parcasi olarak kabul edilebilir (Frederick, 1985). Diger bir faktor ise, vicut agirlik
merkezinin gezinmesi olabilir. Ekstremitelerin kinetik enerjisinin de agirlik merkezinin
enerjisine eklenerek, vicudun total kinetik enerjisinin hesaplanabilecedi ortaya
konmustur. Bacak uzunlugu, adim wuzunlugu, diz fleksiyon acisi, ayak burnuna
yukselme (itme evresi-ge¢ destekleme fazi) aninda plantar fleksiyon acgisi, gévdenin
egimi, agirhk merkezinin gezinmesi ile ilgili olabilir (Frederick, 1985).

Uglincli bir olasilik da, ekonomik harekete depo enerjinin ve geriime enerjisinin
katkisidir (lto, 1983). Bircogu ekonomik kosu stili ile ilgili olabilen kinetik faktdrler
aslinda elastik depo enerjisini maksimize eden bir strateji olusturur.

Eksantrik fazda (negatif is) kasta elastik enerji depolanir. Konsantrik faz (pozitif is)
eksantrik fazi takip ettijinde daha etkin bir pozitif is ortaya konabilir (Ito, 1983). Ayagin
yere carpma indeksi, temas zamani, diz fleksiyon agisi, adim uzunlugu, bacak
uzunlugu ve digerlerinin timi gerilme enerjisinin depolanmasina yardim edebilirler
(Frederick, 1985).

Degisik performans duzeylerinden sporculardan olusan heterojen bir Universiteli bayan
grupta kosu ekonomisinin dayanikliik performansi icin orta dizeyde bir belirleyici
oldugu ortaya konmustur (Fay ve ark.,1989). Homojen gruplarda, kosu ekonomisi
dayanikhlikla daha yuksek bir iliski gostermektedir (Conley ve Krahenbuhl, 1980).
Performans ayniyken (denekler kosu bandinda ayni hizlarda kosarken) yiksek
maxV02ye sahip kosucularin kosu ekonomisi'nin disuk oldugu, buna karsin disuk
maxV02ye sahip olanlarin bunu kosu ekonomisi yani daha disik 02 kullanimi ile
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kompanze ettigi bildiriimektedir (Noakes, 1988). Mesafe uzadik¢ca kosu ekonomisinin
daha 6énemli oldugunu gosterilmistir.

Dis etkenler ic etkenler

Ortam 1sisi Vicut agirligi

Ruzgar Bacak uzunlugu

Egim Adim uzunlugu

Sirkadiyen ritim Reiaksasyon dizeyi

Zemin uygunlugu Hipnotik telkin

Zemin esnekligi Viicut agirlik merkezinin gezinmesi
Ayakkabi yumusakhg Viicut segmentleri arasi enerji transferi
Ayakkabi agirhgi Net pozitif mekanik is oarani

Agirlik tasima Ayagin yere ¢carpma indeksi

“ yerle temas siresi uzunlugu

Az kol hareketi

Daha buyik govde agisi

Destekleme fazinda daha az diz fleksiyon acisi
itme aninda daha az plantar fleksiyon

Tablo 3: Hareket ekonomisini olumlu ya da olumsuz etkileyen biyomekanik faktorler
(Frederick, 1985).

Maraton yarisinin énemli bir 6zelligi olan kosu ekonomisinin 5 km performansinda
minimal rol oynadig! bildirilmistir (Cunningham 1990, Fay ve ark. 1989). Fay ve ark.
(1989), 10000 m ve daha uzun mesafeler icin kosu ekonomisinin daha kisa mesafeler
icin oldugundan o6nemli hale geldigini bildirmislerdir. Anaerobik yuklenmenin kosu
ekonomisini gelistirebilecegini fakat, bu etkinin sadece kosu ekonomisinde ortaya
cikan kisisel sapmalari azaltan bir nitelikte oldugu iddia edilmektedir (Martin, 1990).

Morgan ve ark. (1991), iyi antrene erkek kosucularda, kosullar ayni oldugunda adimlar
arasinda kosu ekonomisini etkileyecek kosu paterni degisimi gorilmedigini ve tim
testleme sartlari ayni oldugunda ginden giine kosu ekonomisininde sapma yaratan
kinetik bir degisime rastlanmadigini bildirmislerdir. Bu yazarlarin literatlirden
aktardiklari bilgilere gore; ¢ok sayida (3-15) gunluk tekrar sonucunda ayni hizda
egzersiz igin %3-5 arasinda kisisel V02 degisimi bildirilmistir. Morgan ve ark. (1991),
Cavanagh'in "kosu ekonomisindeki %2'lik bir gelisim, maraton performansinda 2.5
dk'lik bir iyilesme ile sonuclanabilir* gorisine de yer vermislerdir.

Kosu ekonomisini etkileyen faktdrler tablo 3'de gdsterilmistir.
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