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ORIGINAL ARTICLE

SICANLARDA NORMOBARIK HiPOKSi ANTRENMANLARININ ELEKTRIK
UYARISI iLE OLUSTURULAN iSKELET KAS YORGUNLUGUNA ETKIiSi

Ozet
Amag: Sunulan ¢alismada sigan iskelet kasinda elektriksel uyari ile olusturulan zirve kas kuvveti ve yorgunlugu

iizerinde, normobarik hipoksi (yiikselti) antrenmanlarinin etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.

Gereg ve Yontem: Toplam 22 adet erkek Sprague Dawley cinsi sigan rastgele 4 gruba ayrildi: Kontrol (LL, n=5),
diisiik yiikseltide (normoksi) yasam ve antrenman (LLTL, n=6), hipokside yasam ve hipokside antrenman (LHTH, n=5),
hipokside yasam ve diisiik yiikseltide antrenman (LHTL, n=6). LHTH grubu 4 hafta siirekli hipokside kalirken, LHTL grubu
4 hafta boyunca 12 saat hipoksik, 12 saat normoksik ortamda barindirildi. Hipoksi O, seviyesinin %15’e diisiiriilmesi ile
saglandi (8850 SUMMIT, Altitude Tech., Kanada). Antrenman protokolii, maksimal egzersiz testi sonucunda, maksimal
egzersiz kapasitesinin %60-70’ine denk gelen siddette uygulandi. Kullanilan egzersiz testi basamakli egzersiz testi olup,
LHTH grubu i¢in 0.3 km/s diger gruplar igin 0.6 km/s baslangi¢ hizinda ve her 3 dakikada 0.3 km/s hiz artis1 saglanarak %0
egimde siganin kosu bandinda (MAY-TME 9805, Commat, Ankara,Tiirkiye) kosu konumunu koruyamadig1 noktaya kadar
devam ettirildi. Maksimal egzersiz kapasitesinin % degeri egzersiz siddetinin tespitinde kullanilarak her sican giinde 20-35
dk, haftada 4 giin ve 4 hafta boyunca egzersize tabi tutuldu. Antrenman periyodu bitiminin 2. giinii diisiik yiikseltide
maksimal egzersiz testi tekrarlandi. Egzersiz testi sonrasi siyatik sinire verilen elektriksel uyar1 (0.2-60Hz, 6V, 2msn) ile
gastrokinemius kasinda tetanik kontraksiyon olusturularak zirve kuvvet ve yorgunluk verileri elde edildi. Caligmada elde
edilen veriler Kruskal-Wallis ve Man Whitney U testi kullanilarak, 0.05 anlamlilik diizeyinde degerlendirildi. Sonuglar: Elde
edilen zirve kuvvet degerleri a¢isindan, LLTL ve LHTL gruplar1 LL grubuna gore daha yiiksek zirve kuvvet degerine sahip
iken (p=0.004; p=0.0017) LLTL grubu ile LHTH grubu arasinda fark istatistiksel olarak anlamlidir (p=0.017). Buna karsin
kassal yorgunluk degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir. Bu sonuglar LHTH grubunun

diger gruplara gore daha dezavantajli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hipoksi, antrenman, zirve kuvvet, kassal yorgunluk

77
http://pjss.pau.edu.tr Pamukkale Journal of Sport Sciences



mailto:colak.ridvan@gmail.com

Colak ve ark. 2013;4(Special):77-84

THE EFFECT OF NORMOBARIC HYPOXIC TRAINING ON ELECTRICAL
STIMULATION INDUCED SKELETAL MUSCLE FATIGUE IN RATS

Abstract

Objective: The aim of this study was to investigate the effect of normobaric hypoxic training (altitude training) on
skeletal muscle fatigue and peak force induced by electrical stimulation in rats. Material and Method: A total of 22 Sprague
Dawley male rats were randomly divided into 4 groups: Control (LL, n=5), live low-train low (LLTL, n=6), live hypoxia-
train hypoxia (LHTH, n=5), live hypoxia-train low (LHTL, n=6). LHTH groups, were exposed to hypoxia for 4 weeks.
LHTL, were exposed to 12 hours hypoxia and 12 hours normoxia a day for 4 week. Hypoxia is maintained by reducing 15%
O, level (8850 SUMMIT, Altitude Tech, Canada). The training protocol corresponded to 60-70 % of maximal exercise
capacity by means of maximal exercise test. This test consisted of graded exercise on treadmill, with increments of 0.3 km/h
for LHTH group,and 0.6 km/h LLTL and LHTL groups, every 3 min, starting with 0.3 km/h up to maximal intensity attained
for each rat. Rats in the training groups ran on the rat treadmill (MAY-TME 9805, Commat, Ankara, Turkey) for 20-35 min a
day, 4 day a week for 4 week. At the end of the experimental period, maximal exercise test was repeated at 2nd day of low
altitude. For peak force and muscular fatigue, the electrical stimulation was administered with an intensity of 6-7 V and
pulses of 2 msec duration. To induce a tetanic contraction, the frequency was raised from 0.2 to 60 Hz and kept there until the
muscular force fell to 50% of its value at the onset of that particular contraction. Kruskal Wallis and Mann-Whitney U tests
were used for the differences between groups, p values <0.05 accepted as statistically significant. Results and Conclusion: As
a result of study, LLTL and LHTL groups peak force are more high than LL groups (p=0.004; p=0.0017) also there is a
significant difference between LLTL and LHTH groups (p=0.017). The muscular fatigue values of LHTH is lower than
LLTL and LHTL, but these values did not reach a significant difference. As a result of this study, LHTH group is more

disadvantaged than other training groups.

Keywords: Hypoxia, training, peak force, muscular fatigue
GIRIS

Gilinlimiizde, iist diizey sporcular gerek gergek yiikselti ortami gerekse yapay olarak
olusturulan hipoksik ortamlarda egzersiz yaparak ya da orada bulunarak, egzersiz
performansinda artiglar elde etmeyi hedeflemektedir. Yorgunluk egzersiz performansini
sinirlayan temel faktorlerden biridir. Kassal yorgunluk, kasin maksimal kuvvet iiretiminde
azalma olarak tanimlanir ve kasin is yapabilme yeteneginde diisiis ile karakterize edilir (Fitss,
1994; Powers ve Howley, 2007). Kassal yorgunlugun dnlenmesi amaciyla sivi takviyesi,
vitamin C (Thompson ve ark., 2001), kreatin (Mujika ve Padilla, 1997), arjinin (Santos ve
ark., 2002) ve diisiik seviyede lazer uygulamasi (Lopes-Martins ve ark., 2006), sporcularda ve
bazi hasta gruplarinda, kullanilmistir. Glinlimiizde ytikselti antrenmanlarinin yeni formu olan
yiiksekte yasam-al¢akta antrenman (LHTL) yaklagiminin klasik yiikselti antrenmanindan daha
istlin oldugu savunulmaktadir (Levine ve Stray-Gundersen,1997; Stray-Gundersen ve ark.,
2001). Yiikselti antrenmanlarinda performansa etki ettigi diisiiniilen pek ¢ok faktor (maksimal

oksijen tiiketimi, egzersiz performansi, tilkenme zamani, hormon diizeyi, enzim aktivitesi,
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laktik asit seviyesi, serbest radikal hasar, eritrosit ve hemoglobin diizeyleri vb) incelenmis
olmasina karsin, yorgunluk faktoriinii inceleyen c¢aligmalarin sayisi ¢ok azdir (Richalet ve

Gore, 2008).

Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, sigan iskelet kasinda elektriksel uyari ile olusturulan
zirve kas kuvveti ve yorgunlugu iizerinde normobarik hipoksi (yiikselti) antrenmanlarinin

etkisini aragtirmaktir.
YONTEM
Deney Gruplari

Calisma i¢in Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan izin alindiktan sonra, 22 adet,
8 haftalik, erkek, Sprague Dawley cinsi sican rastgele 4 gruba ayrildi: Kontrol (LL, n=5),
diisiik yiikseltide (normoksi) yasam ve antrenman (LLTL, n=6), hipokside yasam ve
hipokside antrenman (LHTH, n=5), hipokside yasam ve diisiik yiikseltide antrenman (LHTL,
n=6). LHTH grubu 4 hafta boyunca siirekli hipoksik ortamda (%15 O3) bulunurken, LHTL
grubu 4 hafta boyunca 12 saat hipoksik ortamda, 12 saat ise normoksik ortamda barindirildi.

LLTL ve LL gruplari ise 24 saat boyunca normoksik ortamda barindirildilar.
Veri Toplama Araclar:

Egzersiz i¢in sigan kosu bandi (MAY-TME 9805, Commat, Ankara,Turkiye)
kullanildi. Hipoksi ¢adir1 ve hipoksi jeneratorii (8850 SUMMIT, Altitude Tech, Kanada)
kullanilarak ortamdaki O, diizeyinin %]15°e diistiriilmesi ile hipoksi maruziyeti saglandi.
Hipoksi ¢adirindaki O, ve CO; diizeyi ise, O, (IBRID MX®6, Industrial Scientific Co., ABD)
ve CO;, dedektorii (Testo 435, Testo AG, Almanya) ile izlendi. Ortamdaki CO,, CO; filtresi
(Altitude Tech. Co., Kanada) kullanilarak temizlendi. Kassal kuvvet degerleri PowerLab/8SP
veri kazanim sistemi (ADInstruments, Castle Hill,. Avustralya) ve Scope 3.7.5 paket program

kullanilarak analiz edildi.
Deneysel Prosediir

Sicanlar dogumlarindan sonraki 8. haftadan itibaren once 1 hafta kosu bandina
alistirlldi. Daha sonra 4 hafta, haftada 3-4 giin, 15-30 dk arasinda egzersiz uygulandi. 4.
haftanin sonunda sicanlarin 1.5 km/saat hizda 30 dk boyunca kosabilir konuma geldigi

gozlendi. Sicanlar deniz seviyesindeki 4 haftalik 6n hazirliktan sonra rastgele 4 grubuna
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ayrilarak (LL, LLTL, LHTH, ve LHTL), antrenman gruplar1 maksimal egzersiz kapasitesi
(MEK) testine tabi tutuldu. LHTH grubu normobarik hipoksik (%15 O;) ortamda diger
gruplar ise diisiik ylikseltide (~350m) egzersiz testine alindi. Egzersiz testit LHTH grubu i¢in
0.3km/s diger gruplar i¢in 0.6 km/s baslangi¢c hizinda ve her 3 dakikada 0.3 km/s hiz artisi
saglanarak %0 egimde sicanin kosu bandinda kosu konumunu koruyamadigi noktaya kadar
devam ettirildi (Lambertucci ve dig., 2007; Miyazaki ve Sakai 2000). Test sonucu elde edilen
MEK’nin % degeri egzersiz siddetinin tespitinde kullanild1 (Goret ve dig., 2005; Lambertucci
ve dig., 2007). Buna gore siganlar, 1. hafta MEK’in % 60, 2. hafta % 65, 3. ve 4. hafta ise
%70 siddetine denk gelen kosu hizlarinda, ilk hafta 20 dk, ikinci hafta 25 dk, iiciincii hafta 30
dk ve son hafta 35 dk siire ile antrene edildi. Antrenman periyodu bitiminin 2. giinii diisiik
yiikseltideki si¢anlara, inraperitoneal yolla anestezik madde (Ketamin/Ksilazin; 75mg/kg-
10mg/kg, sirasiyla) verilerek siyatik sinir ve gastrokinemius kasi agiga ¢ikarildi ve elektrotlar
yerlestirildi. Siyatik sinire verilen elektriksel uyarilar (0.2-60 Hz, 6V, 2 msn) ile
gastrokinemius kasinda tetanik kontraksiyon olusturularak zirve kuvvet ve yorgunluk verileri
elde edildi (Sekil 1). Yorgunlugun degerlendirilmesinde, zirve kuvvetin (Newton) %50’ye
diistiigii siire kullanild1 (Lopes-Martins ve dig,2006) (Sekil 2).

Sekil 1: Kayit diizenegi (A: Uyaric1 elektrot; B: Fiksator, C: Gastrokinemius kasi, D:
Kaydedici elektrot; E: Fiksator; F: Veri kazanim sistemi.
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A (Newton)

B (sn)

Sekil 2: Sican gastrokinemius kasinda elektriksel uyari ile olusturulan tetanik kasilma sonucu
elde edilen kayit 6rnegi [A: Tetanik kasilma sonucu elde edilen zirve kuvvet (Newton); B: Zirve
kuvvetin %50’ ye diistiigii stire (sn)].

istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen verilerin analizi Kruskal-Wallis ve Man Whitney U testi ile

yapildi ve 0.05’ten kiiciik p degerleri anlamli kabul edildi.

BULGULAR

LLTL ve LHTL gruplarinin zirve kuvvet degerleri, LL grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde yiiksek bulundu (sirasiyla p=0.004; p=0.0017). Ayrica LHTH
grubunun zirve kuvvet degeri, LLTL grubuna gore anlamli diizeyde diistik bulundu (p=0.017)
(Sekil 3).
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Sekil 3: Gastrokinemius kasinda elektriksel uyari ile olusturulan tetanik kasilmanin zirve
kuvvet degerleri (Newton). *: LHTH grubundan fark (p=0.017); #: LL grubundan fark (p=0.004); &:
LL grubundan fark (p:0.017).
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Kassal yorgunluk degerlerinde ise gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik

saptanmamustir (Sekil 4).
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Sekil 4: Tetanik kontraksiyon sonrasi olusan yorgunluk degerleri. (Zirve kuvvetin %50’ ye
diisme zamani-Sn).

TARTISMA

Iskelet kasmin kuvveti, miyozin ve aktin proteinlerinin olusturdugu, giiclii ¢apraz
koprii olusumuna baghdir (Power ve Howley, 2007). Diger taraftan, hipoksik kosullarin,
iskelet kasinda protein miktarinda azalmaya neden oldugu gosterilmistir (Westerterp ve ark.,
2000; Erken ve ark., 2010). Ayrica yiiksek irtifada yapilan kuvvet antrenmanlarinin deniz
seviyesinde yapilan antrenmanlara gore, kas kitlesinde daha az artiy meydana getirdigi
bildirilmistir (Schena ve ark., 1993). Bu c¢alismada kas protein diizeyi ve kas atrofisi
incelenmemis olmasina karsin, LHTH grubunda gozlenen diisiikk zirve kuvvet degeri,
hipoksinin iskelet kas proteinleri tizerindeki olumsuz etkisinden kaynaklanmis olabilir.
Nitekim, onceki bir ¢alismamizda, 28 giin boyunca normobarik hipoksik ortamda (%14 O,)
barmdirilan yetigkin sicanlarda, iskelet kasi total protein miktarinda azalma meydana geldigi
gosterilmistir (Erken ve ark., 2010). Hipoksiye bagl kas protein diizeyindeki azalmanin,
gerek egzersiz performanst gerekse zirve kuvvet degeri lizerinde etkisinin ne diizeyde

oldugunun tespiti i¢in ileri ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deney gruplari, kassal yorgunluk degerleri agisindan, en ge¢ yorulandan en erken

yorulana dogru siralandiginda LHTL, LHTH, LLTL ve LL olmasina karsin, gruplar arasi
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farkliliklar istatistiksel olarak anlamli diizeye ulasamamistir. Insanlar (Bailey ve ark., 1997;
Levine ve Gundersen, 1997; Stray-Gundersen ve ark., 2001) ve siganlarda (Miyazaki ve
Sakai, 2000) yapilan c¢aligmalarda, egzersiz performansi dikkate alindiginda LHTL
yaklasimmin, LHTH ve LLTL yaklasimlarina gore daha iistiin oldugu vurgulanmaktadir.
Ayrica, onceki ¢alismalarda, LHTH yaklasiminin deniz seviyesindeki egzersiz performansini
artirmadigi bildirilmistir (Bailey ve ark., 1998; Gore ve ark., 1997; Levine ve Gundersen,
1997). Yiikseltide yasam ve yiikseltide antrenman yaklagiminin, deniz seviyesindeki egzersiz

performansini artirmadigini gosteren calismalar, bizim bulgularimizi destekler niteliktedir.

Sonug olarak, yiikseltide yasam ve deniz diizeyinde antrenman yaklagiminin egzersiz

performansina katkisi diger antrenman yaklagimlarina gére daha yiiksek goriinmektedir.
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