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ABSTRACT

irenc egzersizlerinde kritik tork (KT) ve bu de-
D(jerin zaman-tork hiperbolik modelindeki egim
sabitini veren anaerobik is kapasitesi (T'), egzersiz
siddeti ve bitkinlik slresi arasindaki ters iliskiyi or-
taya koymustur. Sonraki yillarda, bu parametrelerin
blyUk kas gruplarinin katilimiyla gergeklestirilen eg-
zersizlere uyarlanmasiyla kritik gtic (KG) ve kritik hiz
(KH) ile bu kriterlere ait fonksiyonlar (sirasiyla W' ve
D) tanimlanmistir. Bu kavramlar "“kritik bir metabolik
oran” olarak bilinen kritik esik (KE) de@erini verir. Ma-
tematiksel temelli bu KE, “yorgunluk olusmadan uzun
stireler devam ettirilebilen en ylksek oran” olarak ni-
telendirilir. Bu deger “VOZ’nin stabil tutulabildigi en
yUksek egzersiz siddeti” olarak fizyolojik bir temele
oturtulmustur. Dolayisiyla KE, cok agirdan (-very he-
avy) siddetli (-severe) egzersiz alanina gegisin siniri
olarak kabul edilir. KE belirlemede kullanilan sabit
siddetli egzersiz sayilari genellikle (g ile yedi arasin-
da degisir. Glvenilir ve gegerli bir KE tahmin etmede
secilecek egzersiz siddetlerinin, siddetli egzersiz ala-
nina ait olup, 1-2 dakikadan 10-12 dakikaya dedisen si-
relerde bitkinlik yaratacak diizeylerde olmasi gerekir.
Ancak matematiksel teorilerle aciklanan KE bir miktar
dustk gecerlilige sahip bir performans bilesenidir. KE
Uzeri egzersiz siddetlerinde bitkinlige kadar VOZ'de
izlenen yavas komponentin her durumda VO ile
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sonlanmayabilecegi gosterilmistir. Bu derleme, ilgili
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ritical torque during resistance trainings and its
Casymptotic slope constant of time-torque hyper-
bolic equation as anaerobic work capacity (T"), mani-
fested an inverse relationship between exercise inten-
sity and time limit. In the following years, by means
of the adaptations of these parameters to exercises
performed with large muscle involvements, critical
power, critical velocity, and their mathematical func-
tions were identified as W' and D'. Those concepts
have given critical threshold (CT) known as a “critical
metabolic rate”. Mathematically based CT is identified
as “the highest rate that can be sustained for a very
long time without fatigue”. CT has been based upon a
physiological basis by “the highest exercise intensity
that can be remained a stable \702”. Thereby, CT repre-
sents a boundary that separates exercise intensity do-
mains between very heavy and severe. The number of
constant-intensity exhausted exercises to define the
CT mostly vary between three and seven. A number
of exercises within the severe zone that can be caused
exhaustion within 1-2 to 10-12 minutes, should be adjus-
ted in order to evaluate a reliable and valid CT. On the
other hand, mathematically based CT as a performan-
ce criterion has a lack of accuracy. It was shown that
slow component of \'/O2 may not always reach to \'/OZmax
via exercises to volitional exhaustion performed with
supra-critical threshold. This review was prepared to



kavramlarin teorik ve pratik temellerini acikladiktan
sonra, gergek bir kritik esik belirlemenin inceliklerini
aktarmak amaciyla hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler
VO,'de denge, Yavas komponent.

GIRIS

Bilindigi gibi egzersiz siddeti ve kapsami ters
orantilidir. Uygulanan tork, yapilan is, gig Ureti-
mi ya da hiz gibi siddet kavramlariyla bitkinlik za-
manina (t, = T'/ (Tork = KT) ait hiperbolik iliski;
esitligiyle ortaya konmustur (Monod ve Scher-
rer, 1965). Burada KT, kritik tork dedgerini, T’
(T prime) ise anaerobik is kapasitesini verir. Son-
rasinda blylk kas gruplarinin ise dahil oldugu
egzersizlericin kritik gu¢c (KG) ve yine bu iliskinin
edim sabiti olarak anaerobik is kapasitesi yani
W’ (W prime) (Moritani ve dig., 1981) ile kritik hiz
(KH) ve anaerobik kosu kapasitesi yani D' (D pri-
me) (Hughson ve dig., 1984) 6nemli performans
parametreleri olarak gosterilmistir. Bu siddet
dlzeyleri kritik bir metabolik esigi (KE) isaret
eder. Matematiksel KE "yorgunluk olusmadan
uzun slireler devam ettirilebilen en yiksek oran”
olarak degerlendirilmistir. Bu da egzersizin yor-
gunluk olusmadan uzun slre devam ettirilebile-
ce@i en ylksek metabolizma dlzeyidir (Poole ve
di§., 2016). Diger yandan KE kavrami, "VO,'nin
stabil tutulabildigi en ylksek egzersiz siddeti”
olarak fizyolojik bir temele dayandiriimistir (Po-
ole ve dig., 1988). KE gegildiginde VO, nin yavas
komponentinde denge kosullari ortadan kalkar
ve VOZmaks'a gidilir (Barstow ve Mole, 1991; Bil-
lat ve dig@., 1998; Poole ve dig., 1988; Roston ve
dig., 1987; Sawyer ve dig., 2012). Siddetli egzer-
siz alaninda ATP'nin yeniden sentezinde fosfo-
jen sistem ve glikolizin toplam enerji tGretimine
oransal katki paylari ciddi oranda artar, verim
bozulur ve is yapabilme kapasitesi dramatik bir
sekilde diser (Jones ve dig., 2010; Poole ve dig.,
1988; Whipp, 1994). Dolayisiyla KE kavrami gu-
nimize kadar maksimal laktat dengesi (MLD),
laktat dondm (kirtlma) noktasi (LDN), 4 mmol
sabit laktat esi§i (LE ), ikinci solunumsal

4-mmol”!

(anaerobik) esik (SE,), deoksi-hemoglobinde ki-
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explain theoretical and practical bases of the critical
threshold and then, to clarify key points to detect a real
critical threshold.

Key Words
VO, Steady-state, Slow component.

rilma noktasi ([HHb], ), solunum kompanzasyon
noktasi (SKN), EMG'ye dayali yorgunluk esigi,
VO,, ... veren ilk hiz olan maksimal aerobik hiz
(MAH), vb. kriterlerle iliskilendirilmistir (Billat
ve dig., 1998; Keir ve dig., 2015; Hill, 1993; Jo-
nes ve dig., 2010; Poole ve di§., 1988; Poole ve
dig., 2016; Poole ve Jones, 2017). KE iyi antrene
bireylerde genellikle ~%80-90 VO, _  dolayla-
rinda gorulirken, fiziksel olarak aktif bireyler-
de ~%70-80 \'/OZmaks dolaylarina karsilik gelir
(Poole ve dig., 2016). Bu dlzeyler VO, cinsin-
den solunumsal anaerobik esikle karakterize
VCO,-VO,'de kirilma (v-slope) ve VO, _, arasi far-
kin (A) %50'si dolaylaridir (A%50 VO,). Kademe-
li bir testten elde edilebilen ve asli V_-VCO,'de ki-
rilmayla karakterize solunumsal kompanzasyon
noktasi (SKN) dederinin ~KE'ye karsilik geldigini
g6steren dnemli bulgular mevcuttur (Bergstrom
ve dig., 2013% Bergstrom ve dig., 2013 Dekerle
ve dig., 2003). Diger yandan blyik kas gruplari-
na ait egzersizlerde, W’ (anaerobik is kapasitesi)
ve D’ (anaerobik kosu kapasitesi) degerleri efor
sonu zirve total kan laktati, en blylk egzersiz
sonu O, borcu ve 30 saniye maksimal yuklen-
meli Wingate testine ait ortalama guc Uretimiyle
iliskilidir (Hill, 1993; Jones ve dig., 2010; Poole ve
dig., 2016). Gecerli ve glvenilir kriterler belirle-
mede kullanilacak tlketici egzersizler genellikle
1-2 dakikadan 10-12 dakikaya degisen t, dizey-
lerinde uygulanir (Hill, 1993). Genellikle 3'den
7'ye kadar degisen sayida bitkinlikle sonlanan
siddetli egzersiz yeterli kabul edilir (Hughson ve
dig., 1984). Ust dizey antrene dayaniklilik spor-
cularinin saha performanslarina gére KH dizey-
leri 30 dakika dolaylarinda t,  olusturan 10000
metre kosu hiziyla, bisikletcilerde ise zamana
karsi 60 dakika performansiyla (time-trial; TT)
iliskili bulunmustur (Vandewalle ve dig., 1997).
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Ancak KG belirlemede kullanilan matematiksel
model farkliliginin, saptanan gl¢ dederlerini
~%20 farkhlastirdigi rapor edilmistir (Gaesser ve
dig., 1995). Benzer sekilde KH belirlemede kul-
lanilan matematiksel model dedistikce bulunan
hizlar %30'a kadar dedisebilir (Housh ve dig.,
2001). KT icin rapor edilen degisim oranlari ise,
farkhligin %50'ye kadar ¢ikabileceg@ini gosterir
tirdedir (Hendrix ve dig., 2009). Diger yandan
bu kavramlarin anaerobik kapasiteye ait fonksi-
yonlarindaki farklik daha da derindir. Ornegin,
ayni calisma grubu icin aciklanan W’ ortalama-
larina ait dederler bir calismada ~20 kJ'den ~60
kJ'e kadar (%300) dedismistir (Gaesser ve dig.,
1995). Kullanilan matematiksel modelin tird di-
sinda, yapilan tiketici testlere konsantrasyon
dlzeyi, bu testler igin secilecek hizlar ve aktivite
paterni degistikce, elde edilen degerler de fark-
llasir (Vandewalle ve dig., 1997). Yapilan énemli
birka¢ calismada, matematiksel esitliklerle bu-
lunan KE'nin Uzerindeki egzersiz siddetlerinde
bitkinlikle sonlanan testlerde bile VOZ'de yavas
komponentin her zaman VO, _ 'a gitmeyebi-
lece@i gosterilmistir (Billat ve dig., 1998%; Billat
ve dig., 1998"; Saweyer ve dig., 2017). Dolayisly-
la cok sayida tlketici egzersiz yaparak disik
gecerlilige sahip matematiksel bir esik deger
bulmak yerine, egzersiz VO,'sinin VO, _ ‘a git-
meden stabil tutulabildigi en yilksek egzersiz
siddetine odaklanarak siphelenilen siddetlerde
bitkinlige kadar \'/O2 kinetiklerini analiz etmek
daha dogru bir sonuc verebilir. Yapilacak bu tarz
dog@rulama testleri icin, tek seansta kademeli
bir testten elde edilebilen verilere dayal olarak
(i) VO, 1n fraksiyonel kullanim diizeylerini te-
mel almak, (i) VCO,-VO,'de kirilma ve VO, .
arasi A%50 VO,'ye karsilik gelen egzersiz sid-
detini kullanmak ya da (iii) V_-VCO,'de kirilma
Gzerinden SKN belirlemek referans alinabilir.
Bu derleme, kritik esik kavramlarini kisaca ta-
nimlayarak bu parametrelerin belirlenmesinde
kullanilan matematiksel modelleri tartismaya
acmak ve daha gecgerli bir kritik esik belirlemede
kullanilabilecek yoéntemleri tanitarak dogrula-
ma protokollerinin dnemi vurgulamak amaciyla
hazirlanmistir.

Kritik Esik Kavramina Tarihsel Bir Bakis

Jones ve digerlerinin (2010) aktardigi kadariyla,
2000 yil 6nce donemin en blyUk askeri gicl
olarak kabul edilen Romali Lejyonerler intikal-
lerinde ~19,6 kg agirhdinda yik tasiyarak askeri
adimla 4,6 km-sa™ hizla yurdtdlurlerdi. Whipp ve
digerlerinin (1996 ve 1998) yaptidi analizlerde
bu eforun 1,4-1,7 L O,-dk™ dolaylarinda bir fizyo-
lojik yUkle askerlerin kritik esiklerinin hemen al-
tinda bir diizeye karsilik geldigi gosterildi. Bu di-
zeyler askerlerin kritik esik de§erlerinin hemen
altiydi. O vyillarda bile, saatlerce sirdirtlebilir
bir efor icin kritik bir Gst sinir oldugu ve bu si-
nir asildiginda is yapabilme kapasitesinin dnemli
Olclide disecegi biliniyordu. Modern diinyada
kritik esik kavraminin temelleri, 1900'lU yillarin
baslarina dinya rekorlarinin analiz edildigi ca-
lismalarla atildi (Henry, 1955; Hill, 1925; Kennelly,
1906; Meade, 1916). Bu raporlarda aktivite sid-
deti ve kapsami arasinda dogrusal olmayan hi-
perbolik bir iliski oldugu gosterildi. 1927 yilinda
Hill, sUrddrlebilir en ylksek hizin; maksimum
oksijen kullanim dizeyi ve tolere edilebilir en
yliksek oksijen borcu gibi kavramlarla iligkili ol-
dugunu gostermistir. KT ve KG kavramlarina ait
ilk orijinal yayin Monod ve Scherrer tarafindan
(1965) yapilmistir. Bu calismada, statik ve dina-
mik diren¢ uygulamalarina ait hiperbolik esitli-
gin kavusmazi (asymptote) KT ve bu esitligin bir
fonksiyonu olarak edim sabiti T’ olarak deder-
lendirilmistir. Burada KT, yorgunluk olugsmadan
uzun slre sdrdurdlebilen maksimal izometrik
tork degeridir. Diger yandan ayni hiperbolik ilis-
kiyle direng egzersizlerinde yapilan maksimum
is ve is zamanlarina dayali KG ve W’ hesaplan-
mistir. Burada iliskinin kavusmazi KG'yi verirken,
ayni iliskinin egim sabiti W’ (maksimum is kapa-
sitesi) dederini verir. KG kavramini genisleterek
tim vicut egzersizleri icin énemini vurgulayan
ilk calisma, Moritani ve digerleri tarafindan 1981
yilinda yayimlanmistir. Bu calismanin sonuclari-
na gore, KG altindaki eforlara ait bitkinlik gliko-
jen kullanimi ve dehidrasyon ile yakindan iliski-
liyken, KG Uzerindeki hizlarda tikenmeye etKkili
dominant faktoriin asidoz oldugu belirlenmistir.
Burada KG; solunumsal anaerobik esigi isaret



ederken, W’; anaerobik kapasiteye ait bir veri
sunmaktaydi. Yine ayni calismadan elde edilen
bilgiye gore, hipoksik kosullar W’ degerini etkile-
miyordu. Hughson ve digerleri 1984 yilinda, KG
kavramini kosuya uyarlayarak KH'yi ve bu hiza
ait anaerobik kosu kapasitesi yani D’ dederini
hesaplamislardir. Bu arastirmada KH, aerobik
enerji katkisiyla strdurdlebilen en yiksek hiz
olarak tanimlanmistir. KH'yi g6stermede kul-
lanilan ilk model, hiza karsi 1/zaman esitligidir
(v = KH + (D'x1/t, )(Hughson ve dig., 1984). Gi-
nimuzde diren¢ (Monod ve Scherrer, 1965), k-
rek (Hill ve dig., 2003), bisiklet (Moritani ve dig.,
1981), vb. egzersizlerde KT ve KG; yuzme (Wa-
kayoshi ve dig., 19922, Wakayoshi ve dig., 1992°),
kosu (Housh ve dig., 1984) vb. tipte egzersizler-
deyse KH oldukca énemli bir performans kriteri
olarak dederlendirilmektedir.

Kritik Esik Belirlemede Kullanilan
Matematiksel Modeller

KT'yi belirleyebilmek icin sabit yUkli bitkinlikle
sonlanan maksimum istemli izometrik kasiima
egzersizlerinden elde edilen bitkinlik slreleri
(s), tork (Nm) ya da yapilan toplam is (kJ) gibi
parametreler kullanilir. Statik egzersizlerde is
(W), tork ve t, 'in carpimiyla bulunur. KT ve T*
dederini belirlemede kullanilan bes temel esitlik
asagida gosterilmistir (Hendrix ve dig., 2009).

(i) Lineer toplam izometrik is modeli
(Lineer is Modeli)

W=T+(KTxt, ) Esitlik 1
iliskinin edimi KT ve lineer iliskinin y-ekseni
uzantisi T' degeridir;

(ii) Lineer tork-1/zaman modeli
(Lineer Tork Modeli)
Tork =KT +(T'x1/t )

lim

Esitlik 2

lineer iliskinin y-ekseni uzantisi KT ve bu iligki-
nin egimi 7' degeridir;
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(iii) Non-lineer zaman-tork modeli
(2-Parametreli Non-lineer Model)

t, =T/ (Tork — KT) Esitlik 3

modelde gdsterilen iliskinin kavusmazi KT ve
iliskinin egrilik derecesi T’ degeridir;

(iv) Non-lineer maksimum tork modeli
(3-Parametreli Non-lineer Model)

t, =T/ (Tork — KT) + Tork Esitlik 4

maks
iliskinin kavusmazi KT ve iliskinin egrilik dere-
cesi T’ dederidir; t=0 aninda x-ekseni Tork__ "I
verir;

(v) Non-lineer istel model (Ustel Model)
Tork =KT + (Tork _ —KT)+exp (-t /tau) Esitlik 5

iliskinin kavusmazi KT ve iliskinin egrilik derece-
si T de@eridir; “tau” sabit zaman, “Tork __ " gl¢
ekseninin x-ekseni kesisimidir.

KG'yi belirleyebilmek icin sabit yUklli tiketici
egzersizden elde edilen bitkinlik streleri (s), glic
dretim dizeyleri (Watt) ya da yapilan toplam is
(kJ) gibi parametreler kullanilir. KG ve W’ dederi-
ni belirlemede kullanilan bes temel esitlik asagi-
da gosterilmistir (Gaesser ve dig., 1995).

(i) Lineer is-zaman modeli
(Lineer is Modeli)
W=W"+(KGxt, ) Esitlik 6
iliskinin egimi, KG ve lineer iliskinin y-ekseni
uzantist W’ de§eridir;

(ii) Lineer glig-1/zaman modeli
(Lineer Glc¢ Modeli)
P=KG+(W'x1/t )

lim

Esitlik 7

lineer iliskinin y-ekseni uzantisi, KG ve bu iligki-
nin egimi W’ degeridir;
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(iii) Non-lineer zaman-gii¢ modeli
(2-Parametreli Non-lineer Model)

t,n= W/ (P~ KG) Esitlik 8

modelde gosterilen iliskinin kavusmazi KG ve
iliskinin egrilik derecesi W’ de@eridir;

(iv) Non-lineer maksimum gilic modeli
(3-Parametreli Non-lineer Model)

t,.= W/ (P—KG)+P Esitlik 9

maks
iliskinin kavusmazi KG ve iliskinin egrilik derece-
si W’ degeridir; t=0 aninda x-ekseni P__ "I verir;

(v) Non-lineer iistel model (Ustel Model)
P=KG+(P__,. —KG)xexp(-t, /tau)  Esitlik10
iliskinin kavusmazi KG ve iliskinin egrilik derece-
si W’ degeridir; "tau” sabit zaman, "P__ " glg
ekseninin x-ekseni kesisimidir.

KH ve D’ belirlemede kullanilan modeller de ayni
temellere dayanir. Ancak KH'ye ait veri girisinde
sirasiyla glg yerine hiz (v) ve is yerine kat edilen
toplam mesafe (d, ) degeri kullanihr. KH ve D’
dederini belirlemede kullanilan bes temel esitlik
asadida gosterilmistir (Housh ve dig., 2001).

(i) Lineer hiz-zaman modeli
(Lineer Mesafe Modeli)
d=D"+(KHxt,) Esitlik 11
iliskinin egimi, KH ve lineer iliskinin y-ekseni
uzantisi D" de@eridir;

(ii) Lineer hiz-1/zaman modeli
(Lineer Hiz Modeli)

v=KH+ D" x1/t, ) Esitlik 12
lineer iliskinin y-ekseni uzantisi, KH ve bu iliski-
nin egimi D’ deg@eridir;

(iii) Non-lineer zaman-hiz modeli
(2-Parametreli Non-lineer Model)

t,.= D/(v = KH) Esitlik 13

modelde gdsterilen iligkinin kavusmazi KH ve
iliskinin egrilik derecesi D’ degeridir;

(iv) Non-lineer maksimum hiz modeli
(3-Parametreli Non-lineer Model)

t,, = D/(v—KH)+v Esitlik 14

i maks
iliskinin kavusmazi KH ve iliskinin egrilik derece-
si D" de@eridir; t=0 aninda x-ekseni v__ "I verir;
(v) Non-lineer {istel model (Ustel Model)
v=KH+ (v —KH)xexp(-t, /tau) Esitlik15
iliskinin kavusmazi KH ve iliskinin egrilik derece-
si D" de@eridir; “tau” sabit zaman, “" hiz ekseni-
nin x-ekseni kesisimidir.

Modellerde Kullanilan Parametrelerin
Elde Edilmesi

Bu kavramlari belirlemede kullanilan matematik-
sel esitliklerin gtvenilirlik ve gecerlilik dlzeyleri-
niarttirmadaendnemlifaktorler;regresyonlarin
elde edilmesinde kullanilacak egzersiz siddetleri,
egzersiz siddetleriyle dogrudan ilintili tikenme
sUreleri ve kullanilacak tlketici egzersiz
sayllaridir (Vandewalle ve dig., 1997). Gecgerli ve
guvenilir bir KT belirlemede kullanilacak egzer-
sizler %30-80 maksimal istemli kasilma suresi
dolaylarinda uygulanirken (Hendrix ve dig.,
2009), KG igin; ~%90-%130 PVO, .., KH icin;
~%90-%120 vVO,,__  dizeylerinde,1-2 dakikadan
10-12 dakikaya dedisen t,_ dederleri veren eqz-
ersiz siddetlerinde uygulanmalidir (Billat ve dig.,
19982, Gaesser ve dig., 1995; Hill, 1993; Housh
ve di§., 2001). S6z konusu bitkinlik sdreleri,
Vo, .. yadaVvo,, (dogrulanmig VO, . 'a %3-5
kadar yakin de@er) veren “siddetli" egzersizlere
ait yelpazeyi isaret ettiginden, VO, ,'e girilen
en dislk ve halen VO, veren en ylksek egz-
ersiz siddetlerinin kestirilmesi oldukca dnemlidir.
Genellikle tG¢ten yediye kadar dedisen sayilarda
bitkinlikle sonlanan efor yeterli kabul edilir
(Hughson ve dig., 1984). lyi antrene bir sporcu-
nun farkli glinlerde bes farkli hizda tiketmeyle
sonlanan testinden elde edilen verilerin g
temel matematiksel modele uygulanmasiyla bu-
lunan KH ve D’ dederleri Sekil 1'de gdsterilmistir.
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Lineer mesafe modeli Lineer hiz-1/zaman modeli
3500 5
g 3000 | KH=118km/sa - KH = 12,4 km/sa e
= | 2500 D'=3223m W45 D'=151,6m 0.
" 000 R==0g085 _.* § R2=09366 o .
[ H
= 1500 ..,_Jf' m | 4 e
1000 o 35 ®
500
0 3
] 200 400 600 800 1000 0 0,002 0004 0,006 0,008 0,01
Faman (3) 1/zaman (1/5}
Monlineer zaman-hiz modeli Sekil 1. Kritik hiz (KH) ve anaerobik kosu kapasi-
tesini (D) belirlemede en yaygin olarak kullanilan
1000 o ° ¢ temel matematiksel esitlik (lineer mesafe, lineer
= 800 KH =|11-"_rfm-'sa % 1/zaman ve non-lineer zaman-hiz modelleri). Re-
= Flij! =§:3’ﬁg: % gresyonlar bir sporcuya ayri glnlerde uyqula-
g 500 = * nan bes tlketici kosu testinden alinan sonuglarin
A00 "‘n modellere uygulanmasiyla elde edilmistir. Burada
L} KH, yorgunluk olugsmadan uzun bir siire devam et-
200 bl tirilebilecek en yliksek hizi ve D’ (anaerobik kosu
i mesafesi) dederi ise 6érnedin laktik aside tolerans
o 1 2 3 4 5 antrenmanlarinda kullanilmasi gereken kosu me-
safesini verir.
Hiz (ma)

Kullanilan Matematiksel Modellerin
Gecgerlilik Diizeyleri

iyi bir regresyon modeli icin yiiksek bir r2 ve
disUk bir kestirim standart hatasi (KSH) ge-
reklidir. Daha cok sayida test, KSH'yi dusdrdr.
Non-lineer modellerde kabul edilebilir KSH
<%10 iken, lineer modeller icin bu deger <%5
olarak kabul edilir (Hill, 1993). Lineer zaman,
lineer 1/zaman, non-lineer zaman, non-lineer
3-parametreli ve non-lineer Ustel modelin
gecerlilik gdstergeleri sirasiyla r’=0,99-1,0;
r’=0,94-0,99; r?=0,94-0,99; r?=0,95-0,99 ve
r2=0,92-0,98 olarak rapor edilmistir (Housh ve
dig., 2001). Gaesser ve digerlerinin 1995 yilin-
da yayimladiklari énemli bir calismada KG'yi en
distk tahmin eden model 3-parametreli non-
lineer modelken (grup ortalamasi 197 Watt), en
ylksek KG veren model non-lineer Ustel model
(grup ortalamasi 242 Watt) olarak gdsteril-
mistir. Benzer bir sekilde Housh ve digerleri-
nin 2001 yilinda yayimladiklari calismalarinda,

KH'yi en dusuk tahmin eden model non-lineer
3-parametreli modelken (grup ortalamasi 12,8
km-s'), en yiksek KH veren model yine non-
lineer Ustel model (grup ortalamasi 15,3 km-s
) olmustur. Hem KG hem de KH'yi modelleyen
calismalardan derlenen ortak sonug, ayni test
sonuclarina uygulanan matematiksel model
farkhlastikca elde edilen KG ya da KH'nin %20
-30 farklilasabildigidir. Kademeli testlerde kul-
lanilan gl¢ ya da hiz artislarinin her kademede
25-30 Watt ve/veya 0,6-0,8 km-s™ dolaylarinda
yapildigi dasindlirse, farklilasan sonuglarin ne
denli 6nemli olabilecedi gordldr.

Performans Parametrelerinin

Giivenilirlik ve Gecgerlilik Diizeyleri

Genel olarak KG ya da KH kavramlarina ait gu-
venilirlik korelasyonu dedgerleri, W’ ya da D" icin
rapor edilenlerden daha yiiksektir. Ornegin bes
farkli glic dretim dizeyinde tlikenmeyle sonla-
nan egzersizlerin test-tekrar test sonuclarinin
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dederlendirildigi bir calisma, KG icin 0,96 ve W'
icin 0,76 duzeylerinde sinif i¢i korelasyon kat-
sayisl (ICC) rapor etmistir (Gaesser ve Wilson,
1988). Benzer calismalardan aktarilan glvenilir-
lik korelasyonlari kritik esikler ve bu esiklere ait
anaerobik fonksiyonlari i¢cin genellikle 0,90 ve
>0,70 olarak rapor edilmistir (Hill, 1993; Smith
ve Jones, 2001). Kritik esik kavramlarina ait
gecerlilik korelasyonlari givenilirlik 6lcltlerine
kiyasla daha disik bulunur. Ozellikle KG ve KH
adina rapor edilen celiskili bulgular mevcuttur.
Jones ve digerleri (2010) tarafindan yayimlan-
mis bir derlemeye gdre, dnemli bir fizyolog olan
Douglas R. Wilkie icin; KG, VOZmaks’ln Uzerinde
bir glic dederini isaret ederken, aksine Moritani
ve digerlerine gore; KG, anaerobik esik dolayla-
rinda bir dizeyi verir. Aslina bakilirsa matema-
tiksel temelli teorilere dayali olarak saptanan
kritik esikler; direnc, bisiklet, ylizme ya da kosu
egzersizlerinin aktivite yapilarindaki farklihklar,
matematiksel modellerden elde edilen sonuc-
larin model degistikce hatiri sayilir dlclide de-
gisiyor olmasi ve modele uygulanacak egzersiz
siddetlerinin seciminde cok net standartlar ol-
mamasina badgll olarak sapar (Vandewalle ve
dig., 1997). Ornegdin, KG belirlemede kullanilan
tlketici egzersizlerde benimsenen farkh stra-
tejilerin, sonuclari hatiri sayilir 6lclide degistir-
digini gostermistir (Black ve dig., 2016; Leo ve
dig. 2017). Sporcularin tercihine birakilan hiz
stratejilerinin (self pacing), sabit kadans ya da
zamana karsi pedal cevirme stratejilerine kiyas-
la daha ylksek bir KG'ye neden oldugu bulun-
mustur (Black ve dig., 2015). Dogdal olarak bu
sonuglar, KG'deki t, zamanlarina da dogrudan
etkilidir. Genel olarak KG ve KH'nin test edilen
aerobik kapasite gostergeleriyle korelasyonu
r=0,65-0,70 araliina kadar diserken (Jenkins
ve Quigley, 1991), W’ ve D’ de{erlerinin anaero-
bik kapasite gostergeleriyle iliskisi r=0,70-0,75
dolaylarindadir (Jenkins ve Quigley, 1991; Van-
dewalle ve dig., 1989). Tum celiskilere ragmen,
iyi antrene bisikletgilerde KG igin agiklanan t,
dederleri ~50-60 dakika dolaylaridir (Vandewal-
le ve di@., 1997). Diger yandan elitlerde KH ile
en iliskili kosu performansi yaklasik 30 dakikalik

efor stresiyle 10000 metre kosusu olarak kabul
edilir (Billat ve dig., 1998; Poole ve dig., 1998;
McLellan ve Cheung, 1992). Ancak elit olmayan
gruplarda KH yaklasik ~20 dakika dolaylarinda
strdurtlebilir. KT'nin strdarilebilirligiyle ilgili
bilgi daha sinirli olsa da, agiklanan t,_ zamanla-
ri ~50 dakika dolaylaridir (Burnley ve dig., 2012).
KH ve KG dlzeylerinde bitkinlik sonrasi kan lak-
tati yanitlari ~8-9 mmol-L" olarak aciklanmis-
tir (Jenkins ve Quigley, 1990; Overend ve dig.,
1992). Kademeli testlerde 1-4 dakikalik kademe
artislari sirasinda KE'ye karsilik gelen siddetlere
ait kan laktati yanitlarinin yaklasik 5-6 mmol-L"
arahdinda olabilecedi soylenebilir.

Kritik Esik Belirlemede Kullanilan
Endirekt Yontemler

3-dakika maksimal yiiklenmeli kritik giic
testi: 3-dakika maksimal ylklenmeli kritik
glic testinin orijinali, dogrusal (linear) mod
Ozelligine sahip elektromanyetik direncli bir
bisiklet ergometresiyle uygulanir. Dogrusal
modda ergometre volanina uygulanacak direng,
pedal cevrim sayisi ve bisiklet ergometresinin
yazilimina girilen dogrusal faktére bagli olarak
dedgisir. Dogrusal faktor; (kadans?) x A50 glg
¢iktisi formdllyle hesaplanir (Vanhatalo ve dig.,
2007). Burada kadans; aerobik gli¢ testinde ter-
cih edilen ortalama pedal ¢evrim sayisini, A50
ise; laktat esigiyle aerobik glic diizeylerinin or-
talama qulc ciktisini ifade eder. Yontemin daha
da pratik bir sekilde uygulanabilmesi adina
bu faktérin hesaplanma sekli sirasiyla Berg-
strom ve dig., (2012); Clark ve dig., (2012) ve
Constantini ve dig., (2014) tarafindan modi-
fiye edilmistir (sirasiyla %4,5 VK; %3-5 VK
ve A50 %kadans?). Teste aerobik gli¢ dizey-
lerinin belirlendigi daha 6nceki test seansinda
sporcularin ortalama kadans tercihleri ile ¢ da-
kika slresince ylkslz pedal cevirerek baslanir.
Sporcudan (¢ dakikalik ylkstz periyodun son
10 saniyesinde pedal cevrim hizini 110-120 rpm
diizeyine cikarmasi istenir. Uc dakikalik testin
baslamasiyla birlikte testin sonuna kadar mim-
kiin olan en yUksek rpm dizeylerinde kalinmasi
gerekir. Uc dakikalik siire boyunca vyiiksek



dizeyde sozel tesvik destedi, testin protokol
esaslarindandir. Test sirasinda belirli bir tempo
stratejisi uygulanmamasi icin katimcilara test
slresi ya da pedal ¢cevrim hizi hakkinda bilgi ver-
ilmez. Testin son 30 saniyesindeki ortalama gtic
ciktisi endirekt KG dederini verir. Son 30 saniy-
eye ait bu dederin, lc¢ dakikalik test periyodu
sliresince en disik glcg dretim dizeyi olmasi
gerekir. Testin orijinalinden elde edilen KG ve
W’ degerleri, bes farkli hizda bitkinlikle sonla-
nan testlerden elde edilen verilerin W-t ve P-1/t
lineer esitliklerine uygulanmasiyla elde edilen
KG ve W’ degerleriyle iliskilendirilmistir. KG icin
aciklanan istatistikler 287+55'e kiyasla 287+56
Watt (p=0,37; r=0,99; KSH<6 Watt) ve W’ iginse
15+4,7'ye kiyasla 15+3,8 kJ (p=0,35; r=0,84;
KSH<2 kJ) olarak rapor edilmistir. Test ve
tekrar-teste ait t¢ dakikalk bastan sona yuklen-
meli uygulamalardan alinan KG (ICC=0,93; CV
%7; dedisim 15 Watt) ve W’ (ICC=0,76; CV %?28;
degisim 2,9 kJ) dederleri oldukca guvenilir
bulunmustur (Johnson ve dig., 2011).

Bitkinlige kadar siirekli ve lineer arttirmali
kademeli testlerle kritik glic belirleme: Mor-
ton 1994 vyillinda bitkinlige kadar surekli ve
lineer arttirmali kademeli (ramp) testlerden
elde edilen degiskenlere dayall olarak, KG ve
W’ de@erini tahmin etmek igin alternatif bir yol
Onerilmistir. Bu yontemde ramp testi sirasinda
gerceklestirilen toplam mekanik is miktari, tes-
tin sonlanma zamani (t, ) ve artan direncle (S)
iliskilidir: t,, () = KG (Watt)/S (s) + V2W' ()/S ()
Bu protokol oldukca hassas ve saniyelik yUk
artislarigerektirdiginden, test yalnizca bilgisayar
kontrolll ve elektromanyetik direncli bir bisiklet
ergometresi  kullanilarak  yapilabilmektedir.
Teste sporcular yikstz pedal cevirerek baslar.
Yavas testlerde yik artislari 0,25 W-s' (15 W-dk’
), normal testlerde 0,50 W-s' (30 W-dk™) ve hizli
testlerde 0,75 W-s' (45 W-dk™) olacak sekilde
ayarlanir (Leo ve dig. 2017). Genellikle tercih
edilen yik artislari 0,50 W-s' dolaylarindadir
(Black ve dig., 2016). Testlerin basindan sonuna
verilen sdzel motivasyon desteginin gecerliligi
arttirdi§i rapor edilmistir (Morton, 1994; Mor-
ton ve dig., 1997). Bu pratik uygulamalardan
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alinan KG dederlerinin, geleneksel yollarla be-
lirlenen matematiksel esitliklerle elde edilen KG
degerleriyle ylksek iliskili oldugu gd&sterilmistir
(Morton ve dig., 1997; Black ve dig., 2016). An-
cak benzer sekillerde elde edilen W’ de@erlerinin
iliski dizeyi daha distk bulunmustur (Morton
ve dig., 1997; Black ve dig. 2016). W’ dederine
ait dislik gecerlilik dizeyleri, bitkinlige kadar
stirekli ve lineer artan protokollerde kullanilan
yUklerin aerobik metabolizmaya ait vyukler
olmasli ve dolayisiyla anaerobik metabolizmayi
daha duslk degerlerle yansittigi seklinde
aciklanabilmistir (Black ve dig., 2016; Vandewal-
le, 1995). Bitkinlige kadar slrekli ve lineer yik
artish kademeli testlerde, hizlica gecilen kade-
melere dayali olarak olusan kimdlatif etkiler ve
oksidatif inersinin sonuclari nasil etkiledigi ya
da yontemin tekrar test glvenilirligi etraflica
arastirilamamis konulardir.

BitkinliGe kadar yapilan basamak (step)
testleriyle kritik hiz ya da giic belirleme: Bu
dederlendirme, anaerobik esigi gecerek bit-
kinlige kadar yapilan kademeli bir testten elde
edilen VO,'ye dayali veriler Gzerinden KH ya da
KG icin bir kestirim yapma imkani sunar. Basit-
ce, kademeli bir testle degerlendirilebilen VCO,-
VO,'de kiriima ya da diger herhangi bir gaz degi-
sim parametresine (V_-VO,'de kirlima, vb.) dayali
olarak bulunan laktat esigiyle karsilik gelen VO,
ile testin sonunda ulasilan en yliksek 30 sani-
ye ortalamasina ait VO, arasindaki farkin (A)
%50'si (A%50) kritik esik olarak kabul edilebilir
(Barstow ve dig., 1996). Step testlerde olusan
oksidatif inersi ve &nceki kademelerin birikim
etkileri lineer ylk artish testlere kiyasla daha az
olacagindan, bu yéntem daha tercih edilir gibi
g6érinmektedir. Gercekten de ~2 dakikalik ka-
deme artislarinin kullanildigi bir basamak testi
yapisinda ulasilan fizyolojik dizey, kullanilan eg-
zersiz kademesini surekli-lineer arttirmall teste
kiyasla daha dogru yansitabilir.

Sabit mesafeli ya da sabit siireli testler-
le kritik siirat belirleme: Laursen ve digerleri
(2007) dayaniklihk konusunda antrenmanh
uzun mesafe kosucularinin 5000 ve 1500 me-
tre zaman karsi performanslarini (sabit me-
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safe) ve bu kosullarin ortalama suratlerinde
tikenene kadar alinan test sonuclarini (sabit
strat) analiz etmislerdir. Elde edilen bulgu-
larda 5-km ve 1,5-km TT performanslarinin
dedisim katsayilari sirasiyla %2 ve %3,3 olarak
aciklanirken, tikenene kadar testlerde bu oran-
lar %15,1 ve 13,2'ye cikmistir. Dolayisiyla tempo
duygusu gelismis sporcularda zamana karsi test
sonuclari, belirli bir ortalama stiratle tlikenene
kadar gitmeye kiyasla daha iyi bulunmustur.
Bu testlerde sonuclarin yon degisiminden et-
kilenmemesi icin, 400 metrelik olimpik (oval)
kosu parkurlari ya da olimpik ylzme havuzlari
kullanilir. Dolayisiyla bu tip testlerden elde edi-
len kriteri aciklamada one ¢ikan kavram “hiz"”
yerine “slirat” oldugundan, bu esigi aciklamada
tercih edilen terminoloji genellikle “kritik hiz"”
yerine “kritik srat” (KS) olmustur, cinki “ayni
baslangi¢c noktasina geri dénen sporcunun hizi
teorik olarak sifir kabul edilir" (Galbraith ve dig.,
2011). KS belirleme testlerinde kosu icin genel-
likle Uc dakikadan 12 dakikaya (6rnegdin 1500
ve 3000 metre), ylizme icin 30 saniyeden iki
dakikaya (6rnegin 200 ve 400 metre), bisiklet
icinse Uc¢ dakikadan yine 12 dakikaya (6rnegin
3 ve 12 dakikalik TT) kadar bitkinlikle sonlanan
iki ya da daha fazla test yapilir (Dekerle ve dig.,
2002; Gaesse ve dig. 1995; Galbraith ve dig.,
2014; Jenkins ve Quigley, 1991; Simpson ve Kor-
di, 2016; Wakayoshi ve dig., 19922, Wakayoshi ve
dig., 1992°). Testler sirasinda sporculardan be-
lirlenen her bir mesafeyi mimkin olan en kisa
slirede tamamlamalari ya da belirli bir strede
muUmkin olan en yiksek mesafeyi kat etmeleri
istenir. Sporcularin hem aktivitenin yapilacagi
ortama (6rnegin; kosu pisti, ylizme havuzu,
vb.) hem de ilgili mesafeleri tamamlayacaklari
hizlar ya da bitkinlik zamanlarina adapte
olmalari oldukga 6nemlidir. Aksi takdirde yanlis
tempoyla tamamlanan mesafelere ait slreler,
yanlis bir kritik deger saptamayla sonuglanabil-
ir. Ayrica, iki mesafe kullanilarak kritik bir esik
belirlenecekse, yapilacak testlerin sonlanma
slreleri farkinin en az bes dakika olmasina dik-
kat edilmesi gerektigi onerilmektedir (Housh
ve dig. 1990). Kat edilen mesafelerin farkinin

(m) t”m farkina (s) orani, m-s' cinsinden kritik
slirati verir (Dekerle ve dig., 2002; Wakayoshi
ve dig., 19929). ilgili calismalar testlerin has-
sas bir sekilde uygulanmasi kosuluyla, yonte-
min ylksek guvenilirlik ve gecerlilik dizeyleri
verdigini gosterilmistir (Dekerle ve dig., 2002;
Galbralth ve di@., 2011; Galbralth ve dig., 2014).
Bu testlerin ortam kosullarinin standart oldugu
iki farkli ginde uygulanmasinin daha dogru
sonucg verebilecegi iddia edilse de (de Lucas ve
dig., 2012), iyi antrene mesafecilerden alinan
ayni glne ait tekrarlanan 6lciim sonuclari ben-
zerdir (KS %1,7; D’ %14,1 dedisim) (Galbralth ve
dig., 2014). Yizicllerde yapilan bir calismada
KS ve matematiksel modellerden elde edilen KH
(»0,98; p<0,01), 400 metre ylizme hizi (r=0,998;
p<0,01), LE,  (r=0,898; p<0,01) yiiksek iligkili
bulunmustur (Wakayoshi ve dig., 19922).
Geleneksel Kritik Hiz'in, VO, . 'da
Kalinan En Uzun Zamani Veren Hiz (KH')
Kavramina Uyarlanmasi

Billat ve digerleri 1999 yilinda yayimladiklari bir
calismalarinda, KH belirlemede kullanilan gele-
nekseliliskiyi modifiye ederek VO, . 'daenuzun
sre kalinan hizi (KH’) bulmayr amaclamislardir.
Calisma VO, __ 'da en ¢ok vakit gegirilen hiz, ka-
demeli bir testin VO, _ veren ilk kademesine
karsihk gelen hiz (v, .0 olarak dikkate alin-
mistir (Billat ve Koralsztein, 1996). Diger yan-
dan standart KH belirlemede kullanilan tiketici
egzersizler sirasinda VO, _ ‘da kalinan toplam
zaman (t, ... ) ve bu zamanlarda kat edilen
toplam mesafe (d,, ,o.mae) a@rasinda kurulacak
iliskinin KH' de@erini verecegi varsayilmistir. Bu
dogrultuda alti erkek beden egitimi 6grencisinin
kademeli testlerde verdigi bireysel v, . de-
gerleri bulunduktan sonra, %90, %100, %120 ve

%140 v, 'da bitkinlikle sonlanan doért test-
ten alinan standart t,_, d._ve devaminda t_ ..
s Ve di oo dederleri lineer hiz-zaman esit-

ligine uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore,
grubun ortalama KH ve D’ dederleri sirasiyla 14
km-sa™ve 216 m olarak belirlenmistir (anaerobik
esikle iliskili LDN =13 km-sa™). Bu testlerde kulla-
nilan hizlara ait t, dederleri12,2 dk, 5,6 dk, 2 dk



ve1dk; d, dederleri 3087 m, 1580 m, 696 m ve
481 m olarak hesaplanmistir. Buna karsin t,_ ..
>maks Ortalamalari ayni testler icin sirasiyla 15,8 s,
190's, 73 s ve 18 s ve bu zamanlara aitd, .. ..
dederleri sirasiyla 70 m, 907 m, 425 mve 113 m
olarak bulunmustur. Calismadan elde edilen ve-
riler, KH" ile v, _.'In ylksek dizeyde iligkili ol-
dugunu ortaya koymustur (16,96+0,92'ye kiyas-
la17,22+1,12 km-sa™; p=0,2; r=0,88). Calismadan
aktarilan KH' de@erine ait anaerobik fonksiyon
dederi olarak hesaplanan (modifiye) anaerobik
kosu kapasitesi (D"') ortalamasi 29 metre olarak
bulunmustur. Ancak sonraki yillarda bu yonte-
me ait kapsamli bir gecerlilik ya da guvenilirlik
calismasi yaptimamistir.

VO,'de Yavas Komponent ve Kritik Esik
Egzersiz sirasi (on) ve sonrasi (off) toparlanma
periyoduna ait O, kullanim kinetikleri, zamana
goére VO, yanitlarinda saptanan kiriimalara ait a
(@amplitude) ve T (tau) degerleri Uizerinden ana-
liz edilir. Bu analizlerde Ustel ya da lineer olarak
artan (ya da azalan) egri yapilarinda ~%63'lik
trend aranir (Manns ve dig., 2010). Egzersize ait
nefesten nefese VO, yanitlari yapisal olarak in-
celendiginde distk egzersiz siddetlerinde (-low)
yanitlarin  mono-eksponensiyel oldugu ancak
orta siddetli egzersizlerde (-moderate) daha cok
bi-eksponansiyel modellere uygun bir 6zellik ka-
zandi§1 gosterilmistir. Burada disik ve orta sid-
detli egzersiz alanlari arasindaki belirleyici fark,
egzersizin hemen basinda gorilen "kardiyo-di-
namik faz" olmustur.

VO VO, + A (1-e ~(=TDy/tauy)

2(ist)

Esitlik 16

2(t) =

"

Mono-eksponensiyel “single-three parametres
modeli; VO, ; herhangi bir zamana ait VO,, VO ;
istirahat VO, 6lgciimlerine ait son 30 saniye ya da
bir dakika ortalamasi, A,; bakilan komponentin
VO, amplitldd, TD,; bu komponente ait ertelen-
mis zaman degeri ve tau,; TD'den sonraki sabit
zaman olarak dederlendirilir.

Vozm = VOZ(ist)+ A1 (11— e movau) +

A,(1-e ~(t-TD)/tauy) Esitlik 17
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Bi-eksponensiyel “double-five parametres” mo-
deli: VO, ,; herhangi bir zamana ait VO,, VO is-
tirahat VO, 6l¢timlerinde son 30 saniye ya da bir
dakika ortalamasi, A; bakilan ilk komponentin
VO, amplitiidd, TD,; bu komponente ait ertelen-
mis zaman degeri ve tau,; TD,'den sonraki sabit
zaman, A,; bakilan ikinci komponentin VO, amp-
litddd, TD,; ikinci komponente ait ertelenmis za-
man ve tau,; TD,'den sonraki sabit zaman olarak
degerlendirilir.

Kardiyo-dinamik faz cogu zaman “venéz d6-
nis fazi" olarak da isimlendirilir (Robergs, 2014).
Bu faz egzersize ait VO, artisinin ilk 20-30 sa-
niyelik evresidir. Bu evrenin olusma nedenleri,
egzersizin hemen basinda ilk 10-15 saniyelerde
artan O, ihtiyacinin periferin artan ihtiyacini
karsilamaktan ziyade, oksijenin vicuda sokul-
mas! noktasinda daha dncelikli faaliyeti gereken
merkezde yani kardiyak ve solunum kaslarinin
oksijene ihtiya¢ duymasi (Grassi ve dig., 1996) ve
yine bu etmenlerle birlikte gelisen ventz donis-
teki gecikme (Bearden ve Moffatt, 2000) seklin-
de yorumlanabilir. Diger yandan egzersizin ilk
saniyelerinde intra-mdiskdler fosfokreatin kulla-
nimindaki artisin da bu fazin olusumunda etkili
oldugu bilinir. Kardiyo-dinamik fazin hemen ar-
dindan 2-3 dakika stresince hizlica bir VO, ar-
tisiyla karakterize primer faz (hizl faz) gorular
(Whipp ve dig., 1982). Primer faz, VO,'nin perife-
rik komponentidir ve aktif iskelet kaslarinda ok-
sidatif metabolizma artisiyla yakindan iliskilidir.
Bu fazin devaminda orta siddetli egzersizlerde
cok net bir denge (steady-state) fazi olusur. LE
gecildiginde (agir egzersizlerde) VO,'de gorilen
erken denge yerini ertelenmis bir dengeye bira-
kir (3. dakikalar civarinda) (Bearden ve Moffat,
2000; McGawley, 2010). Bu faz "yavas kompo-
nent” olarak isimlendirilir. Yavas komponentin
blyUkliga, egzersizin Gglnct dakikasi ve tiken-
me aninin son dakika O, ortalamasi arasindaki
farka bakilarak degerlendirilebilir (Billat ve dig.,
1998). Ancak egzersiz tikenmeye kadar alin-
mayacaksa, efor siresinin ~10 dakikalar civari
tutulmasi gerekir (Ozyener ve dig., 2001). MLD
asildiginda yavas fazin bliyikligu de artar. MLD
gegildiginde (cok agir egzersiz alaninda) VO,'de
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gecikmeli bir denge gordltrken artik laktat biri-
kimi denge sinirlariniasmistir (Endo et al., 2007;
Neder et al., 2000b; Ozyener et al., 2001; Ozye-
ner et al., 2003; Smith & Jones, 2001; Whipp et
al., 2005). Doku oksijenasyonunun non-invaziv
olarak dedgerlendirildigi near-infrared spektros-
kopi calismalari (Belardinelli ve dig., 1995), di-
rekt olarak vendz kandan oksi-hemoglobin 6l¢i-
mi yapilan arastirma sonuclari (Stringer ve dig.,
1994) ve yavas komponentin blyikIGgd ile kan
laktati konsantrasyonu dedisimleri arasinda ilis-
ki arayan calisma bulgularina gére (Roston ve
dig., 1987), yavas faza etkili faktorler dolasimda
katekolamin artisi, artan ventilasyon hizina bag-
Il olarak artan ekstra VO, dizeyi, artan vicut
ic sicakhgi ve belirgin bir dizeyde artmis olan
laktat katabolizmasidir. Diger yandan tip Il fibril
katihminin ise dahil olma dizeyi arttikga, yavas
komponent daha da belirginlesir (delayed onset
steady-state) (Barstow ve dig., 1996). Dolayisiy-
la KE aslldidinda t, 'in dramatik dislsd, siddetli
egzersizlerde artan tip Il katihmina bagl olarak
kassal verimin dismesiyle iliskilendirilmistir. Ek
olarak siddetli egzersizlerde yorgunlugun olus-
maslyla ilgili énemli bir diger yaklasima gore,
KE Uzeri hizlarda olugan yorgunluk miyokardin
anaerobiyosiziyle iligkilidir. Bu teoriye gore sid-
detli egzersizlere ait yorgunlugun esas sebebi
perifere ait yetersizlik dedil, kalbi koruma altina
alabilmek icin beyin yani merkeze bagh dizenle-
melerdir (Noakes, 1998). Burnley ve digerlerinin
(2012) yayimladigi bir EMG calismasinin sonug-
lari, KT Uzeri siddetlerde bitkinlikle sonlanan eg-
zersizlerde yorgunluk olusumunun (<18 dakika)
merkezi kaynakli oldugunu, ancak KT'nin %10
ve daha altinda yapilan egzersizlerdeki yorgun-
lugun (=60 dakika) daha cok periferik etkilere
dayah olustugunu ortaya koymustur. Burada
KT, merkezi (néromdiskdiler) ve periferik (kassal)
yorgunlugun siniri olarak gosterilmistir.

Solunumsal Kompanzasyon Noktasi ve
Kritik Esikle iligkisi

Kademeli bir testten alinan gaz degisimi para-
metrelerine dayal olarak saptanabilen iki solu-
numsal esik Uzerinde sikhkla durulmustur. Bu

esiklerden ilki aerobik ve digeri ise anaerobik
solunumsal esik olarak bilinir (SE, ve SE,). Uygun
ylklerden baslanarak yine uygun kademe artis-
lari ve kademe sdrelerinin kullanildidi arttirmali
testlerde 6nce SE, ve daha sonrasinda SE, belir-
lenebilir. Esik de@erleri belirlemede, her biri icin
One cikan baska bir solunumsal ol¢it kullanihr
(Binder ve dig., 2008). Laktat esigi (LE) ile karak-
terize SE, gecildiginde, CO, atiminda énemli say!-
labilecek bir artisa ragmen hipoksik kosullar cok
da ciddilesmez (izokapnik tampon). Ancak SE,
gecildiginde, aktif kaslarda aerobik esige kiyasla
¢ok daha yuksek bir asidoz ve non-oksidatif CO,
uretiminde artisa dayali olarak derinlesen bir V,
yaniti gorildr (hipoksik ventilasyon yaniti). Solu-
numsal aerobik esik olarak nitelendirebilecedimiz
SE,'i saptamada 6ne cikan kriterler; V /VO,'ye
gore hiz/ylik ya da %VO, _, 'a ait regresyonda
yukari yonld kirilma, zamana goére RER'in yuka-
ri dogru kirilmasi ve yine zamana gére PetO,'de
lineer bir artisin baslamasi olarak gdsterilebilir
(Yeh ve dig, 1983; Dickstein ve dig., 1990). Diger
yandan solunumsal anaerobik esikle karakterize
SE,'yi belirlemede &nemli sayilabilecek kriterler;
oksijenin ventilasyon esitligi (V.-VO,) (Reinhard
ve dig., 1979) ve VCO,-VO, (v-slope) (Beaver ve
dig., 1986) regresyonlarinda yukari yonli kirlima
olarak bilinir. Ancak hem SE, hem de SE, gegilir-
ken V_-VCO, regresyonu dogrusal bir artis trendi
izleyecektir, clink( iki de§er arasinda bir sebep
sonug iligkisi vardir ve birbiri ile pozitif lineer bir
iliski icindedirler (bkz. Sekil 2). V_-VCO, regres-
yonu, MLD'nin en dnemli non-invaziv gdstergesi
olarak kabul edilen SE, Gzerinde bir yerde kirilir
(Beaver ve dig@., 1986; Wasserman ve dig., 1973).
Bu dizey Wasserman ve digerleri (1973) tara-
findan SKN olarak tanimlanmistir. SKN aslinda
Uclincl bir solunumsal esik degeri verir (SE.)
ve "ventilasyonun hizlanmadan kompanze edi-
lebildigi en ylksek metabolik dizey" olarak ta-
nimlanir (Whipp ve dig., 1989). Dolayisiyla SKN,
solunumun artik dengelenemedigi ve hiperventi-
lasyonun arttigi fakat VCO,'nin ayni oranda art-
madigi kritik bir asamadir. Bu diizey gecildiginde
solunum sikhdindaki artisa bagl olarak ekspiras-
yon suresinin kisaldigi ve PetCO,'nin dramatik bir
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Sekil 2. A panelinde, anaerobik esik kavramiyla karakter-
ize ikinci solunumsal esik (sekilde AT) ve bunu géstermede
kullanilan v-slope (VCO,-VO,); B panelinde ise V -VCO,'de
kirilmayla gosterilen solunumsal kompanzasyon noktasi
(sekilde RC) gosterilmistir. Diger yandan C panelinde
V.-VO,'de, hem anaerobik esik hem de solunumsal kom-
panzasyon noktasi gegilirken bir kirilma olusmamistir.
Figlr Beaver ve digerlerinin 1986 yilinda yayimladiklari
makalenin orijinalinden modifiye edilmistir.

sekilde dismeye basladigi bilinir (Whipp ve dig.,
1989). Beaver ve digerlerine gore (1986) SKN'yi
saptamada kullanilabilecek en ayirt edici ydontem
V_-VCO,'nin regresyonundaki kirilmadir. Buna ek
olarak V. /VCO,'de zamana gdre kirilma ve yine
PetCO,-%VO, . 'da dramatik dislsin baglama-
s gibi kriterler de SKN'yi g&stermede kullanilan
ikincil kriterlerdir (Keir ve dig., 2015).

Konuyla ilgili ilk &énemli calisma Deker-
le ve digerleri (2003) tarafindan yapilmistir.
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Galismanin sonuclarina gore; SKN, KG ile yUk-
sek iligkili bulunmustur (sirasiyla, 286 Watt ve
%85,3 VO, ... ve 278 Watt ve %85,3 VO,
r=0.96). Yine ayni calismada KG, MLD'yi (239
Watt ve %74,3 VO, __ ) yiiksek tahmin eden bir
parametre olarak degerlendirilmistir (VO,__ 'In
fraksiyonel kullaniminda %10 farkla). Benzer
sekilde SKN ve KE'yi arastiran sekiz 6nemli
deneysel calisma raporu taranabilmistir (Berg-
strom ve dig., 2013%; Bergstrom ve dig., 2013°%;
Black ve dig., 2014; Broxterman ve dig., 20157
Broxterman ve dig., 2015° Dekerle ve dig.,
2003; Keir ve dig., 2015; Leo ve dig., 2017). Bu
arastirmalardan G¢ld SKN ve KE'nin anaerobik
esigin Uzerindeki farkli bir esik diizeyi goster-
diklerini ve birbirleri yerine kullanilabileceklerini
(Bergstrom ve dig., 2013% Bergstrom ve dig.,
2013°%; Dekerle ve dig., 2003), ancak besi bu iki
kriterin benzer fizyolojik kosullari gbsterse de
(p>0,05) birbiri yerine kullanilamayacadini rapor
etmistir (Black ve di@., 2014; Broxterman ve dig.,
2015% Broxterman ve dig., 2015°; Keir ve dig.,
2015; Leo ve dig., 2017).

Matematiksel Kritik Esige Ait Celiskili
Bulgular

Ayni denek grubunda ayni matematiksel esitlik-
ler kullanilarak saptanan bireysel KG diizeyini bir
bisiklet¢i 2,5 dakika sirdirebiliyorken, bir diger
bisikletci 30 dakika sdrdirebilmistir (Jenkins ve
Quigley, 1990). Housh ve digerleri (1989) tarafin-
danyayimlanan bir calismada tikenme sirelerine
ait grup ortalamasi 30 dakikayken, li¢ sporcunun
KG'lerini 60 dakikaya kadar slrdlrebildigi rapor
edilmistir. McLellan ve Cheung (1992) tarafindan
yapilan énemli bir ¢calismada ayni deney grubun-
da tiikenme sireleri 12 dakikadan 28 dakikaya ka-
dar degismistir. Dahasi, Billat ve digerlerinin 1998
yiinda yayimladiklari bir calismanin sonuglarina
gore, matematiksel modellere dayali olarak belir-
lenen KH'leri, ~%85-90 WO, _ 'a karsilik gelen
(~75 ml-dk'kg’ \'/OZmakS dlizeyine sahip) iyi antre-
ne uzun mesafe kosuculari, +%3-5 KH'de (%90
WO, . 'da) kosturulduklarinda bile, gecikmis bir
denge VO,'sinde (%93 WO, _ 'da) tiikenmisler-
dir. Dolayisiyla, sporcularin tikenme aninda ulas-
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tiklari \'/O2 dizeyleri (69,55 ml-dk'kg™), bireysel
Vo, ... larindan oldukca uzak saptanmistir (6%5
AVOZ). Benzer olarak Sawyer ve digerlerinin 2012
yilinda yayimladiklari ¢calismalarinda, sporcularin
bireysel KG yuklerinin Gzerindeki ylklerde bit-
kinlige kadar VO dlzeylerine ulasamadiklari
rapor edilmistir. En ylksek KG verisi sunan mo-
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del icin bile zamana gore \'/O2 yanitlarinda den-
ge gosterilmistir. Calismanin sonuclarina gére,
asildiginda VO, __, 'a gidilebilecek gii¢ dretim
dizeyinin st sinirlari (siddetli egzersiz alanina
girmeden hemen 6nce) VO,  'a %95 kadar ya-
kindir ve matematiksel esitliklere dayall KG bu
dlizeyin altinda kalmaktadir. Baska bir ¢alisma-
da, bisiklet ve kosuda siddetli egzersiz alaninin
sinirinda; benzer siddet (sirasiyla, %90 WO,
ve %90 PVO, | 'da), tiikenme sireleri (sirasiyla
10 dakika 37 saniye ve 10 dakika 54 saniye) ve
efor sonrasi kan laktati yaniti (sirasiyla 7,2'ye 7,3
mmol-L") ile sonlanan iki farkl egzersiz modeline
ait yavas komponent bdyuklikleri farki anlamli
bulunmustur (sirastyla 21 ml-dk"ye 269 ml-dk™;
p<0.05). Bu egzersizlerde bitkinlige ait ortalama
\'/O2 dlzeyleri bisiklet egzersizi icin %100'UG yani
vo, .. verirken, kosuda VO,  'dan %6 kadar
uzak kalmistir (%94 \'/OZmaks). Calismanin énem-
li bir diger sonucu, 10 triatletten dérdiinin hem
bisiklet hem kosu egzersizlerinde VO, __ ‘a ulasti-
§1, buna karsin dorddnin bisiklet egzersizlerinde
\'/OZmaks’a ulastigi ancak kosuda ulasamadigi ve
iki sporcunun ise hem kosuda hem de bisiklet eg-
zersizlerinde VOZmakS'a hi¢ ulasamadigidir (Billat
ve dig., 1998). Buradan c¢ikan bir diger sonuc ise,
bisiklet egzersizlerinde kosuya kiyasla VO, __ 'a
gidisin daha kolay olabilecedi seklinde yorumla-
nabilir. Dolayisiyla “matematiksel” KE asildigin-
da, i) yavas komponent halen gecikmis bir denge
verebilir, i) yavas komponentte t, ‘e kadar hichir
zaman denge kurulamadan oksijen kullanimi ar-
tig trendini strddrebilir ya da iii) VO, __ 'a girile-
bilir (Barstow ve Mole, 1997; Billat ve dig., 1998;
Poole ve dig., 1988; Roston ve dig., 1987; Sawyer
ve dig., 2012).

SONUC VE ONERILER

Orijinali matematiksel modellemelere dayal kri-
tik esik, en az 3-7 sabit hizli ve bitkinlikle sonla-
nan eforla saptanabilen endirekt bir esik deger
olarak tanimlanmistir. Elde edilen verilere mate-
matiksel modelleri uygulamak oldukc¢a basit gibi
goérinse de, tuketici testlemeler olduk¢ca me-
sakkatli ve pratiklikten uzaktir. Kritik esik belir-
lemede bes temel matematiksel esitlik kullanilir.
Ancak kullanilan matematiksel modelin tirine
ve testlenen tiketici egzersiz sayisi ve test yapi-
sina gore hesaplanan esik deGerde hatiri sayilr
farklihklar olusabilir. Bu ve benzeri problemlerin
Ustesinden gelebilmek icin, kritik esigi tahmin
etmede kullanilan endirekt yontemler gelistiril-
mistir. Ancak orijinali zaten matematiksel mo-
dellemelere dayali bir esik degeri, daha dolayl
yollarla belirlemeye calismak pratik bir yaklasim
sunsa da pek gercekci degildir. Siddetli egzersiz
alanina geciste altin anahtar, fizyolojik temelli
kritik esiktir. Bu kritik dlzey, “egzersiz VO,'sinin
bitkinlige kadar VO, . 'a gitmeden stabil tutula-
bildigi en ylksek egzersiz siddeti” olarak kabul

2maks

edilir. Bu esik degeri belirleyebilmenin en dogru
yolu ise, sabit siddetli egzersizde bitkinlige ka-
dar VO, kinetiklerini analiz etmektir. Bu testler
icin en pratik referans, kademeli bir testten ali-
nan solunumsal kompanzasyon noktasi ve do-
laylarindaki (+%3) egzersiz siddetleri olabilir.

Yazar Notu: Bu calismada maddi herhangi
bir kaynak kullaniimamistir. Yazarlar arasinda
bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
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Tanimlama ve Kisaltmalar
a (@amplitude): Yukseklik
D’ (D prime): Anaerobik kosu kapasitesi

VO 'da kalinan zaman siresince kat

dlimVOZmaks' 2maks

edilen mesafeler toplami

[HHDb],,: Deoksi-hemoglobin kirilma noktasi
KE: Kritik esik

KH: kritik hiz (km-sa™)

KH" VO, . 'da harcanan en uzun zamani veren
hiz (km-sa™)

KG: Kritik gl¢c (Watt)

KT: Kritik tork (Nm)

La: Kan laktati (mmol-L")

LE: Laktat esigi (gercek aerobik esik)

LE, .o 4-mmol sabit laktat esigi

LDN: Laktat donim (kiriima) noktasi

MAH: Maksimal aerobik hiz

MLD: Maksimal laktat dengesi (<0,05 mmol-dk’
laktat artisi) (gercek anaerobik esik)

P _ :Envyiksek glc Uretim dizeyi

maks®

P VO, VO, . veren en ylksek gug Uretim
dizeyi

P ..VO, .. VO, . veren en disik glc Gretim
dizeyi

PVO, .. VO, .. verengug Gretimi

RER: Solunum degisim katsayisi

SE,: Birinci solunumsal esik (solunumsal aerobik
esik)

SE,: ikinci solunumsal esik (solunumsal anaero-
bik esik)

SKN: Solunumsal kompanzasyon noktasi
T (tau): Sabit zaman
Tork: Dondirme kuvveti

Tork__. : En ylksek dondirme kuvveti

maks®

t,. Toplam tikenme siresi

t VO, ... da kalinan toplam zaman

IimVOZmaks: 2
T’ (T prime): izometrik kasilmalarda torka bagh
hesaplanan anaerobik is kapasitesi

V__ Enylksek hiz

maks”®
V.: Dakika ventilasyonu (L)
VCO,: Karbondioksit Gretimi (ml CO, dk™) (CO,
icin ml CO, dk™kg™)
VO,'de denge: VO,'de <2,1 ml O, dk™kg™ degisim
gorulen deger
VO,: Oksijen tiketimi (ml O, dk) (O, igin ml O,
dk-1.kg-1)

VO, ... Bir dakikada en yiksek oksijen kullanim
dizeyi

VO,,,: Dogrulanmis VO, _ ‘a %3 kadar yakin
deger

Voo VO VO, veren en ylksek hiz
v..VO, VO, . verenen dislk hiz

vwWO, ... VO, . veren hiz

Vyoamaks: K@demeli bir testin VO, veren ilk hizi
(km-sa™)

W’ (W prime): Anaerobik is kapasitesi



