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Yeni bir solunumsal esik tlri olarak ortaya atilan respirasyon esigi (RE) kademeli bir
rampa testinde dakika ventilasyonu boli ekspirasyon sonu CO; kismi basinci
(Ve/PerCO,) degerindeki zamana bagl degisimlerin analizine dayanir. Ancak RE
tekniginin yaygin olarak kullanilan 6nemli bir esik belirleme yontemi olan kritik glict
(KG) hangi dizeyde isaret edebildigine odaklanan bir arastirma bulgusu rapor
edilmemistir. Bu c¢alismanin amaci, RE teknigi kullanilarak elde edilen egzersiz
siddetinin, KG’yi hangi diizeyde karsilayabildigini arastirmaktir. Calismaya iyi antrene
on erkek bisiklet sporcusu katilmistir. Sporcularin gaz degisim esigi (GDE), solunumsal
kompanzasyon noktasi (SKN) ve RE diizeyleri kademeli rampa testleriyle belirlenmistir.
Bu testlerde GDE ve SKN dizeyleri, Innocor sistemi yoluyla VCO,-VO, ve Ve-VCO,
iliskilerinde saptanan kirilmalar tespit edilerek degerlendirilmistir. RE diizeyi SegReg
paket programi kullanilarak Ve/PerCOz-zaman iligkisindeki en guigli kinlma noktasi
tespit edilerek bulunmustur. Sonrasinda KG'yi hesaplamak igin farkh glinlerde sabit is
oranlarinda testler uygulanmistir. Tum esik gostergelerinin birbirleriyle iliskilerinin
sinanmasi igin gegerlik analizleri yapilmistir. Bulgular, RE (328+35,5 W; 4,23+0,39
L-dk-1) ile SKN (324434,3 W; 4,21+40,45 L-dk-1) gli¢ giktilari ve her birine ait VO, yanitlari
arasinda yuksek bir iliski ve uyum oldugunu géstermistir (p>0,05; t= 1,19; r>0,96; %
tahmini standart hata <5). Ancak hem RE hem de SKN gii¢ ¢iktilari KG'den (29832 W)
yaklasik %10 daha yiksek bulunmustur (p<0,001). Calsmamiz, iyi antrene
bisikletgilerde Ve/PerCO,-zaman iliskisinde olusan en giigli kinlmanin gok buyik bir
basari ile SKN’yi gosterdigini, fakat KG'yi dogrudan belirlemede basarisiz oldugunu
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Dedisim noktasi tespiti, Gaz degisim esigi, Rampa test, Solunumsal
kompanzasyon noktasi

| ABSTRACT

The respiratory threshold (RT), introduced as a new threshold determination method
that relied on respiratory responses, is based on the analysis of time-dependent
changes in the value of minute ventilation divided by the end-tidal partial pressure of
CO; (Ve/PerCO3) in an incremental ramp test. However, there is no research finding
focusing on the level at which the RT technique can indicate the critical power (CP),
which is an essential threshold determination method widely used. The aim of this
study was to investigate at which level the exercise intensity obtained using the RT
technique can meet the CP. Ten well-trained male cyclists participated in the study.
Gas exchange threshold (GET), respiratory compensation point (RCP), and RT levels of
the athletes were determined by incremental ramp tests. In those tests, GET and RCP
were evaluated by detecting breakpoints obtained in relationships of VCO,-VO; and
Ve-VCO;, using the Innocor system. The RT level was found by the strongest breakpoint
in the Vg/PerCO,-time relationship using SegReg software. Then, tests were applied at
constant work rates on different days to estimate the CP. Validity analyses were
performed to test the relationships of all threshold indicators with each other. Results
showed a high correlation and concordance between RT (328+35.5 W; 4.23+0.39
L'min~1) and RCP (324+34.3 W; 4.21+0.45 L-min~1) power outputs and the VO,
responses of each (p>0.05; t= 1.19; r>0.96; estimated standard error % <5). However,
both power outputs corresponded to RT and RCP were approximately 10% higher than
the CP (298+32 W) (p<0.001). Our study revealed that the strongest breakpoint in the
Ve/PerCO»-time relationship in well-trained cyclists demonstrated the RCP with great
success, but failed to determine the CP directly.

Keywords: Change point detection, Gas exchange threshold, Ramp test, Respiratory
compensation point

Yazar Notu: Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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GIRiS

Gaz degisim esigi (GDE) (Beaver ve dig., 1986), arttirmali bir egzersizde karbondioksit iiretimine (VCOy) kiyasla
oksijen kullaniminin (VO;) degerlendirilmesine dayanmaktadir (v-slope) (Pettitt ve dig., 2013). Egzersiz siddetinin
kademeli olarak arttirildig1 bir egzersizde, VCO2-VO, regresyonu iki kez kirilmaktadir. Bu kirilmalardan ilki izotonik
tamponlama fazindan izokapnik faza gecisi, ikincisi ise izokapnik tamponlamadan hiperkapni fazina gecisi
gostermektedir (Kouwijzer ve dig., 2019). izotonik tampon faz1 asildiginda, izokapnik fazda, istirahat degerlerinin iizerine
¢ikan laktik asidoza yanit olarak, hidrojen iyonunun (H*) bikarbonatla (HCO3) tamponlanmasi yoluyla iiretilen fazladan
(oksidatif olmayan) CO>, aerobik metabolizmanin bir fonksiyonu olarak iiretilen mitokondri kaynakli (oksidatif) CO2’ye
eklenir (Pettitt ve dig., 2013). Egzersiz siddeti daha da arttirildiginda, yiikselen asidoz nedeniyle kandaki fazladan CO»
diizeyinde daha ciddi bir artis goriilir ve hiperkapni olusur. Hiperkapni fazi esasen ekspirasyon sonu CO: kismi
basicindaki (PetCO») ciddi azalmanin baglamasiyla karakterizedir (Wasserman ve dig., 1975). S6z konusu li¢ faz
arasinda yaganan iki gecis de GDE’ye bir sekilde yansisa da, GDE izotonik tampon fazindan izokapnik faza geciste daha
giiclii bir kirilma verir ve genellikle aerobik esikle daha iliskili bulunur (Jones ve Poole, 2009; Pettitt ve dig., 2013).

Diger bir solunumsal esik tiirli olan solunumsal kompanzasyon noktas1 (SKN) ise dakika ventilasyonuna (Vg) gore
VCO2’nin durumunu yansitmaktadir (Reinhard ve dig., 1979). SKN’ye kadar Ve ve VCO; artislar1 arasinda bir neden-
sonug iligkisi varken, SKN gegilirken bu iligki bozulmaktadir. SKN asildiginda, solunumun kompanze edilememektedir
ve ciddi bir hiperventilasyon yanitt olusmaktadir. SKN sirasinda olusan VCOz’den bagimsiz Ve artisinda, merkezi ve
periferik nérojenik uyaranlar ve metabolitler 6nemli rol oynamaktadir (Rausch ve dig., 1991). Bu noktada bir SKN
olugmasinin esas nedeni; artan tidal hacimden (hiperpne) ziyade karotid cisimlerin asir1 uyarilmasina bagli olarak olugan
solunum frekansi artigidir (takipne) (Forster ve dig., 2012; Nicolo ve dig., 2020). Dolayistyla SKN diizeyi, izokapnik
tampon fazinin sonlanarak bir hiperventilasyon yanitinin olusmasiyla iliskilidir ve giiclii bir anaerobik esik gostergesi
olarak kabul edilmektedir.

Ozkaya ve arkadaslar1 (2021) tarafindan ortaya atilan yeni bir solunumsal esik tiirii ise respirasyon esigi (RE) olarak
tammlanmigtir. Kademeli bir egzersiz testinde RE, artan is yiikiine yamit olarak Ve/PerCO; oranindaki zamana gore
degisimlerin analizine dayanmaktadir (Ve/PerCO2-zaman). Kademeli bir egzersiz testinden elde edilen zamana goére
VEe/PerCO; degisimleri, hem fiziksel olarak aktif bireylerde hem de elit dayaniklilik sporcularinda analiz edilmisgtir
(Ozkaya ve dig., 2021). Bu degisim noktalar1 aerobik esikle karakterize GDE ve anaerobik esik olarak belirlenen SKN
ile yliksek uyumlu (ortalama fark = 1,7 W; %95 uyum limiti = 3,4 W) ve iliskili (r=0.96; tahmini standart hata (TSH) =
10 W) bulunmustur. Ancak RE’nin Vg/PerCOz-zaman iliskisinde olusan en gii¢lii kirilma, kademeli bir egzersize
hiperventilasyon yanit1 olustugunda gériilmektedir. Ciinkii iliskide pay durumundaki Ve yaniti hiperventilasyona bagli
olarak artarken, payda durumundaki PerCO; yaniti dramatik bir sekilde diiser (Ozkaya ve dig., 2021).

Solunumsal verilere dayali olarak esik belirleme teknikleri disinda bir laboratuvar donanimina ihtiya¢ duyulmadan
saha kosullarinda kolayca uygulanabilen ve yaygin olarak kullanilan bir diger esik belirleme yontemi, kritik giicii (KG)
analiz etmektir (Karsten ve dig., 2014). Burada farkli giinlerde uygulanan 4-5 tiiketici egzersizden elde edilen, i) egzersiz
siddeti (W), ii) tikenme zamam (s) ve iii) yapilan toplam ig (Joule) gibi veriler bir takim matematiksel modellere
uygulanarak kritik bir gii¢ iiretim diizeyi hesaplanmaktadir (Jones ve dig., 2019). Bu diizey teorik olarak “yorgunluk
olusmadan siirdiiriilebilen en yiiksek egzersiz siddeti” olarak tanimlanmstir (Poole ve dig., 2016). KG tahmini anaerobik
esikle iliskili bir parametredir (Poole ve dig., 2021). Ancak dogru bir KG tahmininde bulunabilmek i¢in 4-5 test seansina
ihtiya¢ duyulur (Maturana ve dig., 2018). Diger yandan KG tahmininde secilecek model ve uygulanan tiiketici egzersiz
siddetlerindeki farkliligin, elde edilen degeri biiyiik oranda etkiledigi bilinmektedir (Norouzi ve dig., 2021).
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Tahmin edilebilecegi gibi KG ile en iliskili solunumsal esik tiirii SKN’dir ve bu konu literatiirde ¢okca calisiimistir
(Bergstrom ve dig., 2013; Black ve dig., 2014; Dekerle ve dig., 2003; Leo ve dig., 2017). Ancak RE’nin KG’yi hangi
diizeyde igaret edebildigine odaklanan bir arastirma bulgusu heniiz rapor edilmemistir. Bu ¢alismanin amact; RE teknigi

kullanilarak elde edilen egzersiz siddetinin KG’yi hangi diizeyde karsilayabildigini aragtirmaktir.
YONTEM

Arastirma Grubu: Calismanin etik kurul izni Ege Universitesi, T1p Fakiiltesi, Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan
“ilag dis1 arastirmalar” etik kurul onayi ile alimmigtir (Etik No: 22-2T/16). Ayrica ¢aligma Helsinki Bildirgesine uygun
olarak ve katilimcilardan imzali onam formu alinarak gerceklestirilmistir. Calismaya VOomaks diizeyleri 65,5+4,69
mL-dk1kg? ve bu diizeye karsilik gelen zirve gii¢ (ZG) ortalamasi 366+48,8 W olan 10 iyi antrene erkek bisiklet
sporcusu goniillii olarak katilmistir (yas: 24,6+1,94 yil; boy uzunlugu: 185+7,82 cm; viicut agirligi: 72,19 kg). Olgiimler
ayr1 giinlerde ve Ege Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Iklimlendirme Laboratuvari’nda 1 ATM, ~20°C sicaklik ve
%50-55 bagil nem kosullarinda gergeklestirilmistir.

Veri Toplama Araclari: Goniilliilerin boy uzunlugu ve viicut agirligi 6lglimleri, laboratuvar tipi bir boy/kilo 6lger
ile yapilmistir (Seca 217, Birmingham, Ingiltere). Testler sirasindaki kalp atim sayisi takipleri telemetrik yolla veri
aktaran sistemlerle kayit altima alinmistir (Polar RS 400, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandiya). Egzersizler
elektromanyetik direngli bir bisiklet ergometresiyle uygulanmistir (Lode Excalibur Sport, Groningen, Hollanda). Gaz
degisimleri solunum gazlarin1 nefesten nefese dlgebilen standart bir sistem kullanilarak degerlendirilmistir (Innocor,
Inno-500, Odense, Danimarka).

Deneysel Tasarim: Bu ¢aligma ileriye doniik tekrarlanan 6lciimler deney tasarimina sahip ve deney kosullarinin
standardize edildigi bir laboratuvar ¢alismasidir. Adaptasyon protokollerinin ardindan sporcular, egzersiz siddetinin
dogrusal olarak arttirildigi rampa testlerine alinmistir. Akabinde sporcularin VOamaks diizeyleri, farkli giinlerde uygulanan
sabit yliklii tiiketici testlerle bulunmustur. Yine sabit yiiklii tiikketici test protokollerine devam edilerek, sporcularin KG
diizeyleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler, hipotezlerin sinanmasinda kullanilmistir.

Verilerin Toplanmasi:

Uyum seansi: Her sporcunun bisiklet ergometresine, gaz analizoriine ve laboratuvar kosullarina aligabilmesi igin
uyum seanslar1 yapilmigtir. Bu seanslarda sporcular, ~0 W’dan baglanarak tahmini anaerobik esik (kalp atim sayisi
rezervinin %70°1) degerlerini veren is oranina kadar siiren ve yiikiin dogrusal olarak arttirildig1 egzersizlere katilmustir.

Kademeli rampa testi: Calismanin esas evresinde her sporcu kademeli rampa testleriyle tiiketilmistir. Rampa
testlerine 4 dakika siiresince 70+10 devir-dk dolaylarinda yiiksiiz pedal gevrimiyle baslanmustir. Yiiksiiz pedal ¢cevrim
siirecinin hemen sonunda yiik artislar1 uygulanmstir (1 W-2 s™1) ve sporcularmn kendilerini rahat hissettikleri bir pedal
hiz1 degerine ulagmalar1 ve bunu korumalari istenmistir. Tahmini aerobik esik (kalp atim sayisi rezervinin %50’si)
gecildikten sonra sporculardan 90+10 devir-dk™? pedal ¢evrim hizlarina ¢ikmalari ve istenen pedal hizi araligim
korumalart istenmistir. Yiik artislar1 sporcunun istemli bitkinligine kadar ayni esaslarla siirdiiriilmiistiir. Rampa testleri,
sporcularin pedal ¢evrim hizlar1 10 saniyeden uzun siire 80 devir-dk™ ve altma diistiigiinde (sporcularin istemli
bitkinlikleriyle) sonlandirilmistir. Tiim testlerde sporculara gii¢lii s6zel motivasyon destegi verilmistir. Testler sirasinda
her dakikanin sonunda sporcularin algiladiklar1 zorluk (rating of perceived exertion: RPE) sorgulanmistir. Test
sonuglarinin dogrulugu; VOz’de plato (150 ml-dk? degerinden diisiikk VO, farki), maksimal kalp atim sayis1 yaniti
(220-yas’a %10’dan daha yakin deger), >1,05 solunum degisim katsayisi (respiratory exchange ratio: RER) yamit1 ve
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RPE’de >19 ile degerlendirilmistir (Howley ve dig., 1995). Kriterlere uymayan testler, devam eden giinlerde
tekrarlanmugtir.

Ortalama yanit zamam diizeltmesi: Rampa testleri sirasinda elde edilen solunumsal yanitlarin karsili1 olan giic
iiretim diizeylerinden bir miktar saptig1 bilindiginden, test sonuglarina ortalama yanit zamani (mean response time: MRT)
diizeltmesi uygulanmistir (Boone ve dig., 2008). Bu uygulamalarda egzersiz basindan aerobik esik diizeyine kadar (yani
GDE) alinan VO; yamitlar1 15 saniyelik ortalamalar seklinde kullamlmigtir. Her bir testten elde edilen VOy/zaman
iligkisinin regresyon modeli olusturulmustur. MRT hesaplamalarinda paraziti azaltabilmek i¢in, zamana gore degisen bir
fonksiyon olarak ifade edilecek VO verilerinin ilk {i¢ dakikas1 hesaplamalara dahil edilmemistir (Leo ve dig., 2017). Bu
analiz VO, de dogrusal trendin olugsmasiyla kontrol edilmistir. Elde edilen veri, yiiksiiz pedal ¢evrimi sirasinda kullanilan
VO; diizeyine kadar dogrusal regresyon modelinde geri-ekstrapolasyon uygulanarak ¢izdirilmistir. Bu kesisimin zaman
eksenindeki iz diistimiinden bir MRT degeri hesaplanmistir. VO diizeyine karsilik gelen yiikler, hesaplanan MRT degeri
kadar ileri alinarak, rampa egzersizleri sirasinda iretilen giic c¢iktisina kiyasla VO, yanitlarinda olusan gecikme
diizeltilmistir.

Solunumsal esiklerin belirlenmesi: GDE ve SKN diizeyleri Innocor sisteminin yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu analizlerde GDE diizeyleri, VCO,-VO; iliskisindeki kirilma degerlendirilerek belirlenmstir (Binder ve dig.,
2008). Yazilim en gii¢liit VCO2-VO; kirilmasini GDE olarak atamustir (Sekil-1A). SKN ise Vg’ye kiyasla iiretilen VCO>
arasindaki iliskide saptanan kirilma tespit edilerek bulunmustur (Sekil-1B) (Binder ve dig., 2008). Ayrica Innocor
sisteminin analizlerinden sonra belirlenen GDE ve SKN diizeylerinin dogrulanmasi i¢in {i¢ deneyimli arastirmaci
tarafindan gorsel analizler yapilmistir. Bu analizler sirasinda {i¢ arastirmaci soz konusu diizeylere ait degisim noktalarini
koreltilerek ve birbirlerinden bagimsiz olarak belirlemistir (Crescéncio ve dig., 2003). Standart bir rampa testi sirasinda
Ve/PerCOz-zaman iliskisinde iki ya da ti¢ 6nemli degisim noktasi olustugu, ancak bu degisimlerden en giigliistiniin
hiperventilasyonla iliskili oldugu bilindiginden (Ozkaya ve dig., 2021), RE analizlerinde tek bir kirilmaya odaklanilmistir.
Ve/PerCOz-zaman iligkisindeki en gilicli kirllma noktasi, SegReg 1.7.0 programi kullanilarak analiz edilmistir
(Oosterbaan, 2011) (Sekil-2).

Sekil 1

Katilimer #5°in Rampa Testlerinden Elde Edilen VCO2-VO; (Panel A) ve Ve-VCO, (Panel B) Iliskisi
3 -

VCO, (L-dk)

GDE

0 T T r
0 0.5 1 L5

VO, (L-dk)

(S}
[

N
)
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Sekil 1
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Not. Panel A, gaz degisim esigi (GDE) ve Panel B ise solunumsal kompanzasyon noktasi (SKN) olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2
Katilime1 #5'in Rampa Testlerinden Elde Edilen ve VelPerCO,-Zaman Iliskisini Gésteren Segreg Ciktist
45 1
40

35 1

Vi/PgrCO, (L-dk-'-mmHg)
o
(=]

-39 6'3 16’5 26'7 36‘9 4;0 5%2 6;4 7%6
Zaman (s)
Not. Bu iligkideki en giiclii degisim respirasyon esigi (RE) olarak degerlendirilmistir.

Maksimal oksijen kullanimi ve bu diizeye karsilik gelen gii¢ ¢ciktisinin belirlenmesi: Kademeli testlerin ardindan
sporcular birer giinliik araliklarla sabit yiiklii tiiketici egzersiz testlerine alinmistir. Bu egzersizlere, her sporcu igin
kademeli rampa testlerinden elde edilen en yiiksek 30 saniyelik VO, yanitini veren is yiikiinden baglanmigtir. Sonraki
seanslarda uygulanan sabit yiiklii tiiketici testlerde 15 W yiik artiglar ya da diistisleri uygulanmustir. Sabit siddetli tim

egzersizlerden elde edilen en yiiksek 30 saniyelik VO ortalamasi, o bireye ait VO2zmaks yanitt ve karsilik gelen giic tiretim
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diizeyi ise ZG olarak degerlendirilmistir. Bu egzersizler sirasinda sporculardan 90+10 devir-dk ™ araliginda kalmalar:
istenmistir. Sporcularin pedal ¢evrim hizlar1 >10 saniye siiresince 80 devir-dk™ ve altina diistiigiinde egzersizler
sonlandirilmistir. Tiim testlerde sporculara giiglii s6zel motivasyon destegi verilmistir. Sabit yiiklii tiiketici egzersizlerden
elde edilen degerlerin dogrulugu; VOy’de plato, maksimal kalp atim sayis1 yaniti, >1,05 RER ve RPE’de >19 ile
degerlendirilmistir.

KG diizeyinin tahmin edilmesi: Sporcularin KG diizeylerinin belirlenebilmesi igin, her sporcu bireysel VOzmaks
yiikii ve bu yiikiin %90, %95 ve %110’unda farkli giinlerde tiiketilmistir. Dort testten elde edilen egzersiz siddeti ve
tilkenme zamani verileri, dogrusal 1/zaman modeline uygulanmigtir (Whipp ve dig., 1982; Esitlik 1). Bu egzersizler
sirasinda giiclii sézel destege ragmen pedal hizlar1 10 saniyeden daha uzun bir zaman 80 devir-dk*’nin altina diistiigiinde
testler sonlandirilmgtir.

Esitlik 1

Gic=W' x ( KG

Z aman)
KG: Kritik gii¢; W': Anaerobik is kapasitesi.

Verilerin Analizi: Sonuglar IBM SPSS 21 istatistik paket programu (IBM SPSS Statistics for Windows, 21,0) ve
Microsoft Excel (2016) kullanilarak degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki farklar, varsayimlarin saglandigi
verilerde iki bagimli 6rneklem t-testi ile varsayimlar saglanmadiginda Wilcoxon testi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonrasinda KG diizeyi ile diger gostergeler arasindaki iligkilerin degerlendirilebilmesi i¢in Pearson korelasyon katsayisi
(r) dikkate alimmistir. Ardindan KG ile SKN ve RE diizeyleri arasinda dogrusal regresyon analizleri yapilarak, TSH
hesaplanmistir. Sonrasinda, dlgiimler arasindaki sapma (ortalama fark) belirlenmistir ve rastgele hata degeri sapmanin
+1,96 standart sapmasi olarak kabul edilen sinir deger (uyum limiti) dikkate alinarak hesaplanmigtir (Atkinson ve Nevill,
1998). Varsayim kontrollerinin ardindan, ortalama farklarin analizi i¢in tek 6rneklem t-testi kullanilmistir. Son olarak
SKN ve RE diizeyleri ile KG ¢iktisinin sistematik ve rastgele hatalarinin hem goérsel hem de sayisal agidan ayirt
edilebilmesi i¢in Bland-Altman analizi yapilmistir (Bland ve Altman, 1986). Istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi
p<0,05 olarak kabul edilmistir.

BULGULAR

Calismaya ait kademeli rampa testinden elde edilen GDE, RE ve SKN gii¢ ciktilar1 ve bu gii¢ ¢iktilarma ait VO»
yanitlari ile tahmini KG degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir. En giiclii anaerobik esik gostergesi olan SKN ve RE gii¢
¢iktilari ile bu egzersiz siddetlerine karsilik gelen VO, yanitlar1 benzerdir (p>0,05; t=1,19; r>0,96; %TSH<5). Fakat KG
degeri hem SKN hem de RE’ye karsilik gelen gii¢ ¢iktilariyla kiyaslandiginda olduke¢a diisiik bir egzersiz siddetine
karsilik gelmektedir (p<0,001; Tablo 1).

Tablo 1

IHgili Parametrelere Ait Gii¢ Ciktisi ve VO, Degerleri

Degiskenler Gii¢ Ciktis1 (W) VO (L-dk™)
GDE 191426,6° 2,98+0,292
SKN 3244343 4,21+0,45
RE 328435,5 4234039
KG 298+32°b -

Not. GDE: Gaz degisim esigi; RE: Respirasyon esigi; SKN: Solunumsal kompanzasyon noktasi; KG: Kritik giic.
2 SKN, RE ve KG’den daha diisiik; °: RE ve SKN’den daha diisiik.
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Calismada elde edilen SKN ve RE diizeyleri ile KG ¢iktilar1 arasindaki ortalama farklar, uyum limitleri ve iliski

diizeyleri Tablo 2’de gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore, matematiksel modelle bulunan KG ciktisi ile kademeli

rampa testinden elde edilen SKN ve RE diizeylerinin farkli egzersiz siddetlerinin isaret ettikleri saptanmistir (Tablo 2).

Tiim sporcularin KG ile SKN ve RE gii¢ ¢iktilarinin ortalama degerleri ve bireysel farkliliklar1 Sekil 3°te gosterilmistir.

KG ile SKN ve RE degerleri arasinda ayni yonde giiglii bir iliski gézlenmistir (Tablo 2). Ancak Sekil 3 ve Sekil 4’ten

(Bland-Altman gorsel analizi) anlasildigi iizere KG diizeyi, SKN ve RE degerlerini oldukga biiyiik bir yanllik ile istikrarlt

bir gekilde diisiik gdstermektedir.

Tablo 2
KG ile SKN ve RE Gii¢ Ciktilar1 Arasindaki Ortalama Farklar, Uyum Limitleri ve Iligki Diizeyleri
t t % Ust Alt .
Karsilastirilan  Ortalama Standar 095. U.y '.Jm Us .U}.Ilfm . t-testi  Pearson TSH
Degisk Fark (W) Sapma Limiti Limiti Uyum Limiti ®) " (W)
egisken
& (W) (W) (W) (W)
SKN 26,7 12,8 50,1 51,8 1,64 0,001 0,84 13,7
RE 31,2 15,3 59,8 61,1 1,28 0,001 0,78 16,3

Not. KG: Kritik gii¢; SKN: Solunumsal kompanzasyon noktasi; RE: Respirasyon esigi. TSH: Tahminin standart hatast.

Sekil 3
KG ile SKN ve RE Gii¢ Ciktilarina Ait Ortalama ve Bireysel Farklar
390 390
350 350 /
: 4 -0
E g —:;F— p—— -
~ 310 < 310 - —
z z o -
£ Z
= |3
g 270 2 270
O ] /
230 230
190 190
KG SKN KG RE
Géstergeler Gostergeler

Not. KG: Kritik giig; SKN: Solunumsal kompanzasyon noktasi, RE: Respirasyon esigi.
* KG’ye oranla anlamli farklilik.
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Sekil 4
KG ile SKN ve RE Gii¢ Ciktilart Arasindaki Iligki ve Uyum Limitinin Bland-Altman Gérseli
A B
y=27,631+0.997x x=y
80 400 2 /
/ 7
4 7~
60 5
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~hd . y=3,647+0,074x 350 o> P
% ® [ L B — 57 5
= e [T N o~~~ —-— === e R A TR T L
g W s N
& /
& ol 2 2 g 00 P ¥ <
2 g |
¢ 7} B
5 207 7 >
2 P p
“ a0 =0,04; p=061 250 //.
/// 7
60 o 5
.
80 2004 -
T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 200 2% 300 350 400
SKN ve KG Ortalamasi (W) KG (W)
C D
¥=30,603+1,0025 x=y
80+ 400~ S ;
A
60+ Y
. (1] /
e ® = 3135+0,109] 4
40 T sy .
Z e TR e
= e oo e
& . g i
o o 300+ o -
4 g il
¢ 20 J/
) &
40| £= 0,06, p= 0,51 2 D S 4
60 /
%
80+ 200- -~
T T T T T =y T T T T
200 250 300 350 400 200 250 300 3s0 400
RE ve KG Ortalamasi (W) KG (W)

Not. A ve C panelindeki siyah noktali ¢izgiler %95 uyum limitini temsil ederken, siyah kesikli ¢izgi iki 6l¢lim arasindaki ortalama
farki ve siyah diiz ¢izgi ortalama degerler ile farklar arasindaki dogrusal regresyonu géstermektedir. Regresyon analizi sonucunda hem
A hem de C igin anlamli bir trend bulunamamistir. Ayrica farklar ve ortalamalar arasinda anlamli bir korelasyon bulunmamaktadir.
Farklarin 6l¢iim degerlerine gore anlamli bir degisim gostermedigi sdylenebilir. B ve D panelindeki siyah diiz ¢izgi, en uygun dogrusal
regresyonu temsil ederken, siyah kesikli ¢izgi tam esitlik ¢izgisini gostermektedir. KG: Kritik giig; SKN: Solunumsal kompanzasyon
noktasi; RE: Respirasyon esigi.

TARTISMA

Caligsmanin ana bulgulari, RE ile SKN gii¢ ¢iktilart ve her birine ait VO, yanitlar1 arasinda yiiksek bir iliski ve uyum
oldugunu ortaya koymustur. Ancak hem RE hem de SKN gii¢ ¢iktilart KG’den yaklasik %10 daha yiiksektir. Beklendigi
gibi, GDE’ye karsilik gelen gii¢ ¢iktis1 VO2maks elde edilen gii¢ ¢iktisinin ~%50-60’1 dolaylarina karsilik gelirken, KG’nin
~%70-80’1 dolaylarinda olustugu saptanmistir. Bu durumda KG degeri, GDE ve VO2maks elde edilen gii¢ ¢iktisi farkinin
(A) yaklasik olarak ~%60’inda olugsmustur. Bu degerler literatiirde daha 6nce rapor edilenlerle (~A%50-60) benzerdir
(Poole ve dig., 1988; Voter ve Gayeski, 1995). Diger yandan SKN ve RE diizeyleri, GDE ve VOamaks elde edilen gii¢
ciktilart arasinda A%77’ye karsilik gelmistir ve bu deger de literatiirle benzerdir (Ozkaya ve dig., 2022).

Kademeli bir egzersiz testinde artan is yiikii nedeniyle yiikselen asidoz, giderek artan bir H* birikimine neden
olmaktadir. Buna bagli olarak da kaynag: aerobik reaksiyonlar olmayan, anaerobik temelli bir CO; artis1 olugmaktadir.
Bu CO; artig1, Ve’deki yiikselmenin temelidir. Ancak bilinen sekliyle GDE (VCO2-VO,), ventilasyon esigi (VE) (Ve-
VO,) ya da SKN (Ve-VCO,) esiklerinin analizi, zamana bagl artis gosteren iki farkli parametrenin iliskisinden
hesaplanmaktadir. lgili esik diizeyleri asilirken iliskili parametrelerden biri (6rnegin V) digerine gore (6rnegin VO,)

daha yiiksek oranda arttigindan, bir kirilma olusur. Héalbuki RE tekniginde esas alman Vg/PerCO. degiskenleri
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degerlendirildiginde; GDE’ye kadar Ve ve PerCO; birlikte artmakta, ancak GDE gecildikten sonra Ve degeri zamana
bagli olarak artisini siirdiiriirken PerCO; diizeyi yatay seyretmektedir. Devaminda SKN gecilirken ise Ve yanit1 cok daha
fazla biiylimekte ancak zamana gore PerCO; yanitlarinda 6nemli bir diisiis trendi olusmaktadir. Dolayisiyla RE
tekniginde kullanilan zamana gére Ve/PerCO; orani esas alinarak yapilan analizlerde olusan kirilmalarin GDE, VE ya da
SKN’ye kiyasla daha anlamli ve gii¢lii bir sekilde agiga ¢ikmasi beklenebilir. Bu sekliyle RE tekniginin giiniimiize dek
g0z ardi edilmig bir iliskiye dayali olarak ve giiniimiizde kullanilan diger standart teknikler kadar etkili bir sekilde esik
degerlendirmesi yapabilecegi iddia edilmistir (Ozkaya ve dig., 2021). Fakat her teknik i¢in en giiglii degisim, farkli
egzersiz siddetlerinde olusur. Ornegin GDE "nin en biiyiik egimini (slope) izotonik fazdan izokapnik faza gegerken (Poole
ve dig., 2021), VE’nin en biiylik egimini izokapnik fazdan hiperkapni fazina gegerken (Kouwijzer ve dig., 2019), SKN’nin
ise izokapnik fazdan hiperventilasyona gegiste olusturdugu bilinmektedir (Wasserman ve dig., 1975). Ve/PerCO2-zaman
iliskisine dayal1 RE teknigi goz onilinde bulunduruldugunda ise bu diizeyin hiperkapni ve hiperventilasyon yanitlarryla
daha iliskili oldugu degerlendirilmistir. Ciinkii bu gecislerde iliskinin payr durumundaki Ve daha da biiyiirken, iliskinin
paydasi durumundaki PerCO; yanit1 giderek kiigiiliir. Yapilan ilk ¢alisgmaya benzer sekilde (Ozkaya ve dig., 2021), bu
calismada gergeklestirilen analizlerde de RE’de gbzlenen en biiyiik degisimin SKN ile ¢ok daha yakindan iligkili oldugu
bir kez daha ortaya koyulmustur (p>0,05; t=1,19; r>0,96; %TSH<S).

SKN, tek bir tiikenmeyle sonlanan kademeli bir egzersiz testiyle elde edilebildiginden, farkli giinlerde ¢ok seansl
tiiketici testler gerektiren KG belirleme prosediirlerine gore biiyiik kolaylik saglamaktadir. Dolayisiyla farkli esaslara
dayal1 kademeli test yapilar1 kullanilarak belirlenen SKN’ler ile KG karsilastirmalari ¢cokga yapilmis ve anaerobik esigin
gosterilmesinde bu c¢ok giiclii iki farkli 6l¢iim yontemi adina farklilagan sonuglar durumu bir fenomene doniistiirmiigtiir
(Bergstrom ve dig., 2013; Dekerle ve dig., 2003; Keir ve dig., 2015). Biri diisiikk maliyetli saha 6l¢iimlerinde (KG), digeri
ise solunumsal parametrelerin degerlendirilmesinde (SKN) altin standart olarak kullanilan bu iki parametre arasinda
oldukca yiiksek bir korelasyon diizeyi bulunsa da genel kani, KG diizeyinin SKN’nin altinda bir egzersiz siddetini
gosterdigidir (Galan-Rioja ve dig., 2020). Dogal olarak da SKN ve KG, birbirleri yerine kullanilmamalidir (Cross ve
Sabapathy, 2012). Bu farklilasmanin nedeni iki parametrenin de dayandigi fizyolojik ve metabolik mekanizmalardaki
farklilikla agiklanmistir. KG diizeyinin asilarak en diisiik “siddetli” egzersiz yogunluguna ulasilmasi, ise katilan hizli
kasilan fibril oranindaki artig (Vanhatalo ve dig., 2016), substrat kullaniminda enerji kaynagi olarak karbonhidratlarin
daha baskin bir sekilde kullanilir hale gelmesi (Jones ve dig., 2008) ve iskelet kasinda kan akis hizinin orantisiz artigi
(Copp ve dig., 2010) gibi mekanizmalarla agiklanmaktadir. En yiiksek “agir” egzersiz yogunlugu olan KG ise teorik
olarak yorgunluk olusmadan siirdiiriilebilen en yiiksek egzersiz siddeti olarak agiklanmaktadir (Poole ve dig., 2016). Diger
yandan SKN’yi veren egzersiz siddetinin asilmasi, egzersiz yikii artislari sirasinda olusan hatri sayilir bir metabolik
asidoz artigt ve bu yolla uyarilan periferik kemoreseptorlerin tetikledigi ciddi bir hiperventilasyon yanitiyla
iligskilendirilmektedir (Rausch ve dig., 1991). SKN’ye kadar Ve ve VCO; artislar1 arasinda bir neden-sonug iligkisi varken,
SKN gecilirken bu iliski bozulmaktadir. Solunumun kompanze edilememesi ve ciddi bir hiperventilasyon yanit1 olusmasi
ile karakterize SKN sirasinda olugan VCO;’den bagimsiz Ve artisinda, merkezi ve periferik norojenik uyaranlar ve
metabolitler 6nemli rol oynamaktadir (Rausch ve dig., 1991). Ancak s6z konusu durumun esas nedeni; artan tidal
hacimden (hiperpne) ziyade karotid cisimlerin asir1 uyarilmasina bagli olarak olusan solunum frekans: artis1 (takipne)
olarak agiklanmaktadir (Forster ve dig., 2012; Nicold ve dig., 2020). Ayrica bu yanmitin olusmasinda dolagimdaki
potasyum oraninin da énemli bir rol iistlendigi kabul edilmektedir (Darabi ve dig., 2009; McLoughlin ve dig., 1994;
Paterson ve dig., 1990; Rosendal ve dig., 2004). Bu bilgiler degerlendirildiginde; KG ve SKN’yi destekleyen

mekanizmalarin birbirilerinden olduk¢a farkli oldugu goériilmektedir (Leo ve dig., 2017). Calismamizdan elde edilen
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bulgular da 6zellikle iyi antrene bisiklet¢ilerde KG ile SKN’ye karsilik gelen egzersiz yogunluklarinin ytiksek iligkili
ancak onemli diizeyde farkli olduklarini ortaya koydu. RE ise hem elde edilme mantigi hem de protokol esaslari
bakimindan ¢ok daha yiiksek oranda SKN ile kiyaslanabilir durumdadir ve elde edilen bulgulara gore KG’ye kiyasla
SKN’yi gostermedeki basarisi ¢ok daha yiiksektir.

SKN adina belirtilen 6nemli bir diger agik ise, bu parametrenin kullanilan rampa egiminden ¢ok kolayca etkilenmesi
olarak rapor edilmistir. Leo ve digerlerine gore; SKN, rampa testlerinin bir fonksiyonu olarak agiga ¢ikar ve rampa
egiminden bagimsiz degerlendirilemez (Leo ve dig., 2017). Ancak rampa egimi manipiile edilerek SKN’nin KG’yi
vermesi saglanabilir. Ornegin, dakikada 65 W yiik artis1 igeren rampa testlerinde, KG ve SKN’yi veren egzersiz
siddetlerinin benzer bulundugunu gosteren arastirma bulgular1 sunulmustur (Scheuermann ve Kowalchuk, 1998). Diger
yandan yavas yiik artislart igeren (6rnegin dakikada 8 W) rampa testlerinden elde edilen SKN diizeyi GDE’nin hemen
iizerindeki gii¢ ¢iktilarinda saptanabilmektedir. Bu testlerde egzersiz siiresinin uzamasina bagli olarak anaerobik esikle
iligkili SKN diizeyi ¢ok daha erken olusarak ¢ok farkli bir egzersiz siddetini isaret edebilir (Scheuermann ve Kowalchuk,
1998). Bu durumlar SKN ve KG arasindaki iliskinin ve her iki diizeyin meydana gelme mekanizmalarinin yanlig
anlasilmasina neden olabilir (Cross ve Sabapathy, 2012). Buradaki SKN ve KG benzesmesinin fizyolojik kaynakli bir
benzerlikten degil, kullanilan test prosediirii nedeniyle olusan tesadiifi bir yanilgiya bagl olarak olustugu gosterilmistir
(Cross ve Sabapathy, 2012; Galan-Rioja ve dig., 2020; Leo ve dig., 2017). Diger yandan RE yontemi de SKN gibi siddeti
kademeli olarak artan rampa testleri kullanilarak belirlendigi halde (Ozkaya ve dig., 2021), Ve/PerCOs-zaman iligkisinin
uygulanan rampa egiminden ne diizeyde etkilendigi ve bu durumda RE teknigiyle bulunan egzersiz yogunluklarinin diger
esik degerlerle olan iliskisinin hangi oranda degistigi heniiz bilinmemektedir. Bu ve benzeri c¢alisma sorulartyla
planlanacak arastirmalarin, gelecekte RE tekniginin temel mekanizmalarmin daha iyi anlasilabilmesine olanak
saglayacag diisiiniilmektedir.

Bilindigi gibi ¢alismamizda kullanilan dogrusal 1/zaman modelinde (esitlik-1), dogrusal iligkinin y-ekseni uzantisi
KG’yi vermektedir (Whipp ve dig., 1982). Modele uygulanan veriler ise ayni sporcunun tahmini KG diizeyinin hemen
iizerindeki egzersiz siddetlerinde ve farkli giinlerde uygulanan tiiketici egzersizlerden elde edilmektedir. Fakat KG
diizeyini tahmin etmede kullanilan matematiksel model, tiiketici egzersiz sayist ve tilkenme zamanlar1 degistikce, elde
edilen KG tahmini de farklilagsmaktadir (Norouzi ve dig., 2021). Son zamanlarda daha iyi bir KG tahmini yapabilmek i¢in
dogrusal toplam is, dogrusal 1/zaman ve dogrusal olmayan 2-parametreli modellerden elde edilen en diisiik standart hata
degeri ve yine en diisiik toplam degisim katsayisina sahip (fit edilmis) bir KG tahmin etme yontemi 6nerilmistir (Black
ve dig., 2015). Ancak sonraki donemlerde yayimlanan g¢aligmalar; kullanilan bu ii¢ matematiksel modele ait KG
tahminlerinden elde edilen bireysel en iyi ve en kétii KG varsayimlari arasinda yalnizca %?2 ya da daha az fark olustugunu
rapor etmistir (Black ve dig., 2015, 2016; Greco ve dig., 2012). Bu nedenle ¢alismamizda fit edilmis bir KG tahmini
kullanilmamigtir. Ancak boyle bir ydontem benimsenmis olsaydi bile, elde edilecek muhtemel KG tahminlerinin, yine RE
ile oldukga farkli egzersiz siddetlerini isaret edecegi sdylenebilir.

S6z konusu veriler 1s181nda tartigilmasi gereken bir diger konu, iilkemizde de yaygin olarak kullanilan “anaerobik
esik” terminolojisiyle ilgilidir. Ornegin, siddetin kademeli olarak arttirildig1 egzersizler sirasinda, iskelet kaslarindan
alian elektrik sinyallerinin (EMG) analizine dayal1 olarak elde edilen yorgunluk esigi (YE), dnemli ¢evreler tarafindan
ciddi bir anaerobik esik alternatifi olarak goriiliir (Bergstrom ve dig., 2013; Camic ve dig., 2010; Zuniga ve dig., 2010).
Diger yandan, egzersize kan laktati yanitlarinin analiz edilerek bir anaerobik esik belirlenmesinde kullanilan en gecerli
yontem, maksimal laktat dengesi (MLD) yorumudur (Beneke, 1995). Benzer sekilde, bu aragtirmada kullanilan SKN,

solunumsal parametrelere dayali invaziv olmayan bir anaerobik esik belirleme yontemi olarak altin standart kabul
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edilmektedir (Beaver ve dig., 1986). S6z konusu egzersiz siddetinin saha kogsullarinda belirlenmesinde altin standart ise
KG’dir (Jones ve dig., 2019). Ancak bu ¢aligmadan elde edilen bulgularin gosterdigi sekliyle; SKN ve KG degerleri
asillarina uygun yontemlerle degerlendirildiklerinde bile farkli egzersiz siddetlerini verebilirler. Diger yandan MLD’nin
de SKN ya da KG’ye kiyasla farkli egzersiz siddetlerini igaret ettigini ortaya koyan ¢ok sayida arastirma bulgusu rapor
edilmigtir (Dekerle ve dig., 2003; Galan-Rioja ve dig., 2020; Ozkaya ve dig., 2022). Dolayistyla ilgili egzersiz siddeti
hangi yontem kullanilarak belirlenmis ise o yontemin adiyla —6rnegin, yalmizca YE, MLD, SKN ya da KG olarak—
anilmali ve toptanci bir yaklagimla bu diizey yalnizca “anaerobik esik” olarak degerlendirilmemelidir. Anaerobik esik
terminolojisinin tek basina kullanimi, esik degerin elde edildigi yontem hakkinda higbir fikir sunmamakta ve sonug olarak
da bu diizeyin hangi esaslar temel alinarak bulundugu g6z ard: edilmektedir. Ciinkii bireysel bir anaerobik esik diizeyi
belirlemede kullanilabilecek onlarca farkli yontem vardir ve her birinin elde edilme mantig1 digerinden farklidir. Bu
anlamda RE; gerek solunumsal parametrelere dayali olarak elde edilen verilerden analiz ediliyor olmasi gerekse elde
edilmesinde kullanilan test prosediiriiniin yapisal 6zellikleri bakimindan biiyiik 6l¢iide SKN ile benzesmekte ancak KG’yi

yiiksek tahmin etmektedir.
SONUC VE ONERILER

Sonug olarak RE teknigi olduk¢a yakin bir zamanda, yeni bir solunumsal esik belirleme yontemi olarak ortaya atilmis
ve GDE, VE ya da SKN gibi geleneksel esik tiirevlerine alternatif olarak onerilmistir. Ancak RE’ye ait pek ¢ok konu
heniiz ele almamamustir. Bu noktada RE’nin gegerlik ve giivenirlik diizeyi hizla aydinlatilmali, RE’ nin giiglii ve zayif
yonleri daha ayrintili bir sekilde ele alinmalidir. S6z konusu galisma, bu ihtiyaglardan yalnizca bir bolimiini
karsilayabilmek amaciyla planlanmis ve RE’yi SKN ve KG 6zelinde degerlendirmistir. Calisma bulgularimiz iyi antrene
bisiklet¢ilerde Ve/PerCO2-zaman iliskisinde olusan en gii¢lii kirilmanin ¢ok biiyiik bir bagar1 ile SKN’yi gosterdigini fakat
KG’yi dogrudan belirlemede basarisiz oldugunu ortaya koymustur. Ancak KG ve RE arasinda yiiksek bir iligki
saptanmustir. KG degeri, RE’nin olustugu egzersiz siddetinin yaklasik olarak %10 altina karsilik gelmistir. Bu yoniiyle
RE, ¢ok seansli ve zaman alan bir KG belirleme prosediiriine alternatif olarak tek seansta bir KG tahmini sunabilir. Diger
yandan RE, SKN’nin kolaylikla gériilemedigi bazi testlerde bir hiperventilasyon yanit fazinin basladiginin anlagilmasinda
da etkin bir sekilde kullanilabilir. Bu da ozellikle aerobik kapasite ve aerobik gii¢ gelistirici antrenmanlarin

planlanmasinda olduk¢a dnemli bir verinin elde edilebilmesi bakimindan 6nemlidir.

Yazar Katkis1 (Author contributions):

1. Hakan As: Tasarim, Analiz-Yorum, Makale Yazimi, Veri Toplama ve/veya Isleme, Elestirel inceleme.
2. Gérkem Aybars Balci: Makale Yazimi, Veri Toplama ve/veya Isleme, Elestirel Inceleme.

3. Engin Yildiztepe: Analiz-Yorum, Makale Yazimi, Veri Toplama ve/veya Isleme, Elestirel Inceleme.
4,

Ozgiir Ozkaya: Fikir/Kavram, Tasarim, Analiz-Yorum, Makale Yazimi, Elestirel inceleme.

Etik Kurul izni ile Tlgili Bilgiler
Kurul Adi: Ege Universitesi Tibbi Arastirmalar Etik Kurulu
Tarih: 10/02/2022
Say1 No: 22-2T/16

http://www.sbd.hacettepe.edu.tr



Solunumsal Yanitlara Dayali Yeni Bir Esik Belirleme Yontemi Olarak Respirasyon Esigi ve Kritik Giicii Gostermedeki Basarisi
Respiratory Threshold as A New Threshold Determination Method based on Respiratory Responses and 1 60
It’s Success to Indicate Critical Power

KAYNAKCA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Atkinson, G. ve Nevill, A. M. (1998). Statistical methods for assessing measurement error (reliability) in variables relevant to sports medicine.
Sports Medicine, 26(4), 217-238. https://doi.org/10.2165/00007256-199826040-00002

Beaver, W. L., Wasserman, K. ve Whipp, B. J. (1986). A new method for detecting anaerobic threshold by gas exchange. Journal of applied
physiology, 60(6), 2020-2027. https://doi.org/10.1152/jappl.1986.60.6.2020

Beneke, R. (1995). Anaerobic threshold, individual anaerobic threshold, and maximal lactate steady state in rowing. Medicine and science in
sports and exercise, 27(6), 863-867.

Bergstrom, H. C., Housh, T. J., Cochrane, K. C., Jenkins, N. D. M., Lewis, R. W., Traylor, D. A, Zuniga, J. M., Schmidt, R. J., Johnson,
G. O. ve Cramer, J. T. (2013). An examination of neuromuscular and metabolic fatigue thresholds. Physiological Measurement, 34(10), 1253-
1267. https://doi.org/10.1088/0967-3334/34/10/1253

Bergstrom, H. C., Housh, T. J., Zuniga, J. M., Traylor, D. A., Camic, C. L., Lewis, R. W., Schmidt, R. J. ve Johnson, G. O. (2013). The
relationships among critical power determined from a 3-min all-out test, respiratory compensation point, gas exchange threshold, and ventilatory
threshold. Research quarterly for exercise and sport, 84(2), 232-238. https://doi.org/10.1080/02701367.2013.784723

Binder, R. K., Wonisch, M., Corra, U., Cohen-Solal, A., Vanhees, L., Saner, H. ve Schmid, J. P. (2008). Methodological approach to the
first and second lactate threshold in incremental cardiopulmonary exercise testing. European journal of cardiovascular prevention ve
rehabilitation, 15(6), 726-734. https://doi.org/10.1097/HJR.0b013e328304fed4

Black, M. 1., Durant, J., Jones, A. M. ve Vanhatalo, A. (2014). Critical power derived from a 3-min all-out test predicts 16.1-km road time-
trial performance. European Journal of Sport Science, 14(3), 217-223. https://doi.org/10.1080/17461391.2013.810306

Black, M. I., Jones, A. M., Bailey, S. J. ve Vanhatalo, A. (2015). Self-pacing increases critical power and improves performance during severe-
intensity exercise. Applied physiology, nutrition, and metabolism, 40(7), 662-670. https://doi.org/10.1139/apnm-2014-0442

Black, M. 1., Jones, A. M., Kelly, J. A, Bailey, S. J. ve Vanhatalo, A. (2016). The constant work rate critical power protocol overestimates
ramp incremental exercise performance. European Journal of Applied Physiology, 116(11-12), 2415-2422. https://doi.org/10.1007/s00421-016-
3491-y

Bland, J. M. ve Altman, D. G. (1986). Statistical methods for assessing agreement between two methods of clinical measurement. The Lancet,
327(8476), 307-310. https://doi.org/10.1016/S0140-6736(86)90837-8

Boone, J., Koppo, K. ve Bouckaert, J. (2008). The VO, response to submaximal ramp cycle exercise: Influence of ramp slope and training
status. Respiratory physiology ve neurobiology, 161(3), 291-297. https://doi.org/10.1016/J.RESP.2008.03.008

Camic, C. L., Housh, T. J., Johnson, G. O., Hendrix, C. R., Zuniga, J. M., Mielke, M. ve Schmidt, R. J. (2010). An EMG frequency-based
test for estimating the neuromuscular fatigue threshold during cycle ergometry. European journal of applied physiology, 108(2), 337-345.
https://doi.org/10.1007/s00421-009-1239-7

Copp, S. W., Hirai, D. M., Musch, T. I. ve Poole, D. C. (2010). Critical speed in the rat: Implications for hindlimb muscle blood flow distribution
and fibre recruitment. The Journal of Physiology, 588(24), 5077-5087. https://doi.org/10.1113/jphysiol.2010.198382

Crescéncio, J. C., Martins, L. E. B., Murta, L. O., Antloga, C. M., Kozuki, R. T., Santos, M. D. B., Neto, J. A. M., Maciel, B. C. ve Gallo,
L. (2003). Measurement of anaerobic threshold during dynamic exercise in healthy subjects: Comparison among visual analysis and mathematical
models. Computers in Cardiology, 2003, 801-804.

Cross, T. ve Sabapathy, S. (2012). The Respiratory Compensation “Point” as a Determinant of O, Uptake Kinetics? International Journal of
Sports Medicine, 33(10), 854-854. https://doi.org/10.1055/s-0032-1321903

Darabi, S., Dehghan, M., Refahi, S. ve Kiani, E. (2009). Ventilation, potassium and lactate during incremental exercise in men athletes.
Research Journal of Biological Sciences, 4(4), 427-429.

Dekerle, J., Baron, B., Dupont, L., Vanvelcenaher, J. ve Pelayo, P. (2003). Maximal lactate steady state, respiratory compensation threshold
and critical power. European journal of applied physiology, 89(3), 281-288. https://doi.org/10.1007/s00421-002-0786-y

Forster, H. V, Haouzi, P. ve Dempsey, J. A. (2012). Control of breathing during exercise. Comprehensive Physiology, 2(1), 743-777.
https://doi.org/10.1002/cphy.c100045

Galan-Rioja, M. A., Gonzilez-Mohino, F., Poole, D. C. ve Gonzilez-Ravé, J. M. (2020). Relative proximity of critical power and
metabolic/ventilatory thresholds: Systematic review and meta-analysis. Sports Medicine, 50(10), 1771-1783. https://doi.org/10.1007/s40279-
020-01314-8

Greco, C. C., Carita, R. A. C., Dekerle, J. ve Denadai, B. S. (2012). Effect of aerobic training status on both maximal lactate steady state and
critical power. Applied Physiology, Nutrition and Metabolism, 37(4), 736-743. https://doi.org/10.1139/H2012-047

http://www.sbd.hacettepe.edu.tr



Hakan AS, Gorkem Aybars BALCL, Engin YILDIZTEPE, Ozgiir OZKAYA 1 6 1

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31

32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Howley, E. T., Bassett, D. R. ve Welch, H. G. (1995). Criteria for maximal oxygen uptake: Review and commentary. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 27(9), 1292-1301. https://doi.org/10.1249/00005768-199509000-00009

Jones, A. M., Burnley, M., Black, M. L., Poole, D. C. ve Vanhatalo, A. (2019). The maximal metabolic steady state: Redefining the ‘gold
standard’. Physiological Reports, 7(10), e14098. https://doi.org/10.14814/phy2.14098

Jones, A. M. ve Poole, D. C. (2009). Physiological demands of endurance exercise. Olympic Textbook of Science in Sport. Chichester, UK:
Wiley-Blackwell Publishing, Chichester, UK, 43-55.

Jones, A. M., Wilkerson, D. P., DiMenna, F., Fulford, J. ve Poole, D. C. (2008). Muscle metabolic responses to exercise above and below the
“critical power” assessed using 31P-MRS. American Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiology, 294(2), R585-
R593. https://doi.org/10.1152/ajpregu.00731.2007

Karsten, B., Jobson, S. A., Hopker, J., Jimenez, A. ve Beedie, C. (2014). High agreement between laboratory and field estimates of critical
power in cycling. International journal of sports medicine, 35(04), 298-303.

Keir, D. A., Fontana, F. Y., Robertson, T. C., Murias, J. M., Paterson, D. H., Kowalchuk, J. M. ve Pogliaghi, S. (2015). Exercise intensity
thresholds: Identifying the boundaries of sustainable performance. Medicine and Science in Sports and Exercise, 47(9), 1932-1940.
https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000000613

Kouwijzer, 1., Valize, M., Valent, L. J. M., Comtesse, P. G. P., Woude, L. H. V. van der ve Groot, S. de. (2019). The influence of protocol
design on the identification of ventilatory thresholds and the attainment of peak physiological responses during synchronous arm crank ergometry
in able-bodied participants. European Journal of Applied Physiology, 119(10), 2275-2286. https://doi.org/10.1007/s00421-019-04211-9

Leo, J. A, Sabapathy, S., Simmonds, M. J. ve Cross, T. J. (2017). The respiratory compensation point is not a valid surrogate for critical
power. Medicine and science in sports and exercise, 49(7), 1452-1460. https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000001226

Maturana, F. M., Fontana, F. Y., Pogliaghi, S., Passfield, L. ve Murias, J. M. (2018). Critical power: How different protocols and models
affect its determination. Journal of Science and Medicine in Sport, 21(7), 742-747. https://doi.org/10.1016/j.jsams.2017.11.015

McLoughlin, P., Popham, P., Linton, R. A, Bruce, R. C. ve Band, D. M. (1994). Exercise-induced changes in plasma potassium and the
ventilatory threshold in man. The Journal of physiology, 479, 139-147. https://doi.org/10.1113/jphysiol.1994.sp020283

Nicolo, A., Marcora, S. M. ve Sacchetti, M. (2020). Time to reconsider how ventilation is regulated above the respiratory compensation point
during incremental exercise. Journal of Applied Physiology, 128(5), 1447-1449. https://doi.org/10.1152/japplphysiol.00814.2019

Norouzi, M., Cabuk, R., Balci, G. A., As, H. ve Ozkaya, O. (2021). Farkli Tiikenme Araliklar1 ve Matematiksel Model Kullanimimin Kritik
Giig¢ Tahminlerine Etkisi. Spor Bilimleri Dergisi, 32(3), 151-166. https://doi.org/10.17644/sbd.931304

Oosterbaan, R. (2011). SegReg: Segmented linear regression with breakpoint and confidence intervals. https://www.waterlog.info/segreg.htm
Ozkaya, O., Balci, G. A., As, H., Cabuk, R. ve Norouzi, M. (2022). Grey Zone: A Gap Between Heavy and Severe Exercise Domain. Journal
of Strength and Conditioning Research, 36(1), 113-120. https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000003427

Ozkaya, O., Balci, G. A., As, H. ve Yildiztepe, E. (2021). A new technique to analyse threshold-intensities based on time dependent change-
points in the ratio of minute ventilation and end-tidal partial pressure of carbon-dioxide production. Respiratory Physiology ve Neurobiology,
294, 103735.

Paterson, D. J., Friedland, J. S., Bascom, D. A., Clement, I. D., Cunningham, D. A., Painter, R. ve Robbins, P. A. (1990). Changes in
arterial K+ and ventilation during exercise in normal subjects and subjects with McArdle’s syndrome. The journal of physiology, 429(1), 339-
348. https://doi.org/10.1113/jphysiol.1990.sp018260

Pettitt, R. W., Clark, I. E., Ebner, S. M., Sedgeman, D. T. ve Murray, S. R. (2013). Gas exchange threshold and VO, testing for athletes:
An update. Journal of strength and conditioning research, 27(2), 549-555. https://doi.org/10.1519/JSC.0b013e31825770d7

Poole, D. C., Burnley, M., Vanhatalo, A., Rossiter, H. B. ve Jones, A. M. (2016). Critical power: An important fatigue threshold in exercise
physiology. Medicine and science in sports and exercise, 48(11), 2320-2334. https://doi.org/10.1249/MSS.0000000000000939

Poole, D. C., Rossiter, H. B., Brooks, G. A. ve Gladden, L. B. (2021). The anaerobic threshold: 50+ years of controversy. The Journal of
Physiology, 599(3), 737-767. https://doi.org/10.1113/JP279963

Poole, D. C., Ward, S. A,, Gardner, G. W., Whipp, B. J., Pooles, D. C., Ward, S. A., Gardner, G. W. ve Whipp, B. J. (1988). Metabolic
and respiratory profile of the upper limit for prolonged exercise in man. Ergonomics, 31(9), 1265-1279.
https://doi.org/10.1080/00140138808966766

Rausch, S. M., Whipp, B. J., Wasserman, K. ve Huszczuk, A. (1991). Role of the carotid bodies in the respiratory compensation for the
metabolic acidosis of exercise in humans. The Journal of physiology, 444, 567-578. https://doi.org/10.1113/jphysiol.1991.sp018894

Reinhard, U., Miiller, P. H. ve Schmiilling, R. M. (1979). Determination of anaerobic threshold by the ventilation equivalent in normal
individuals. Respiration; international review of thoracic diseases, 38(1), 36-42. https://doi.org/10.1159/000194056

http://www.sbd.hacettepe.edu.tr



Solunumsal Yanitlara Dayali Yeni Bir Esik Belirleme Yontemi Olarak Respirasyon Esigi ve Kritik Giicii Gostermedeki Basarisi
Respiratory Threshold as A New Threshold Determination Method based on Respiratory Responses and 1 6 2
It’s Success to Indicate Critical Power

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Rosendal, L., Blangsted, A. K., Kristiansen, J., Segaard, K., Langberg, H., Sjogaard, G. ve Kjaer, M. (2004). Interstitial muscle lactate,
pyruvate and potassium dynamics in the trapezius muscle during repetitive low-force arm movements, measured with microdialysis. Acta
physiologica Scandinavica, 182(4), 379-388. https://doi.org/10.1111/j.1365-201X.2004.01356.x

Scheuermann, B. W. ve Kowalchuk, J. M. (1998). Attenuated respiratory compensation during rapidly incremented ramp exercise. Respiration
Physiology, 114(3), 227-238. https://doi.org/10.1016/S0034-5687(98)00097-8

Vanhatalo, A., Black, M. I., DiMenna, F. J., Blackwell, J. R., Schmidt, J. F., Thompson, C., Wylie, L. J., Mohr, M., Bangsbo, J., Krustrup,
P. ve Jones, A. M. (2016). The mechanistic bases of the power—time relationship: Muscle metabolic responses and relationships to muscle fibre
type. The Journal of Physiology, 594(15), 4407-4423. https://doi.org/10.1113/JP271879

Voter, W. A. ve Gayeski, T. (1995). Determination of myoglobin saturation of frozen specimens using a reflecting cryospectrophotometer.
American Journal of Physiology-Heart and Circulatory Physiology, 269(4), H1328-H1341.

Wasserman, K., Whipp, B. J., Koyal, S. N. ve Cleary, M. G. (1975). Effect of carotid body resection on ventilatory and acid-base control
during exercise. Journal of applied physiology, 39(3), 354-358. https://doi.org/10.1152/jappl.1975.39.3.354

Whipp, B. J., Huntsman, D. J., Stoner, N., Lamarra, N. ve Wasserman, K. (1982). A constant which determines the duration of tolerance of
high-intensity work. Federation Proceedings, 41(5), 1591.

Zuniga, J. M., Housh, T. J., Camic, C. L., Hendrix, C. R., Schmidt, R. J., Mielke, M. ve Johnson, G. O. (2010). A mechanomyographic
fatigue threshold test for cycling. International Journal of Sports Medicine, 31(9), 636-643. https://doi.org/10.1055/s-0030-1255112

http://www.sbd.hacettepe.edu.tr



