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Ozet

Bu ¢alisma, farkli dayaniklilik spor branslarinda (kiirek, triatlon ve oryantiring) uygulanan artan yiiklenme test
protokolii sirasinda ve sonrasinda elde edilen fizyolojik degiskenlerin egzersiz sonrasi oksijen tikketimi (EPOC) alant
tizerindeki etkilerini trapezoidal yontemi uygulayarak inceledi. Arastirmaya yas ortalamasi 20,1 + 2,3 yil olan
toplam 22 erkek dayaniklilik sporcusu katilmistir. Katilimeilar standart gevresel kosullar altinda artan siddetli
egzersiz protokoliinii tamamlamis ve solunum parametreleri Cosmed K5 tasinabilir gaz analizorii kullanilarak
kaydedilmistir. Egzersiz siirecinde referans, oksijen agigi, anaerobik esik, solunum kompanzasyonu, VO:max ile
egzersiz sonrasi alaktik ve laktik evreler ayr1 ayri belirlenmis; her evreye ait oksijen tiiketimi alanlar1 trapezoidal
yontemle hesaplanmistir. Verilerin analizinde IBM SPSS 26.0 programi kullanilmis; normallik Shapiro--Wilk testi
ile degerlendirilmis, degiskenler arasindaki iligkiler Pearson korelasyon ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleriyle
incelenip anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir. Bulgular, VO.max ve oksijen agiginin EPOC alani ile
en giiclii iligkileri gosteren degiskenler oldugunu (6rnegin, oksijen agigi ile total EPOC arasinda anlamli pozitif
korelasyon, 1=0.403, p<0.05) ortaya koymustur. Ancak, EPOC bilesenlerini yordamaya yonelik ¢oklu dogrusal
regresyon modelleri istatistiksel anlamliliga ulagsmamistir (p>0.05). Sonug olarak, dayaniklilik sporlarinda aerobik
kapasitenin toparlanma siirecinde temel bir rol oynadigi, enerji sistemlerine 6zgii fizyolojik taleplerin ise EPOC
bilesenlerinde bransa 6zgii degiskenlik yarattig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik esik, EPOC, Oksijen a¢ig1, VO:max, Dayaniklilik Sporlari, Bransa 0zgii
toparlanma, Trapezoidal yontem.

Abstract

This study investigated the effects of physiological variables obtained during and after an incremental exercise test
protocol on the excess post-exercise oxygen consumption (EPOC) area by applying the trapezoidal method in
different endurance sport disciplines (rowing, triathlon, and orienteering). A total of 22 male endurance athletes with
a mean age of 20.1 & 2.3 years participated in the study. All participants completed an incremental exercise protocol
under standardized environmental conditions, and respiratory parameters were recorded using a portable gas analysis
system (COSMED Kb5). During the exercise process, reference values, oxygen deficit, anaerobic threshold,
respiratory compensation point, VO.max, as well as post-exercise alactic and lactic phases were identified
separately, and the oxygen consumption areas corresponding to each phase were calculated using the trapezoidal
method. Data were analyzed using IBM SPSS version 26.0; normality was assessed with the Shapiro--Wilk test, and
relationships between variables were examined using Pearson correlation and multiple linear regression analyses (p
< 0.05). The findings revealed that VO.max and oxygen deficit showed the strongest associations with the EPOC
area (e.g., a significant positive correlation for oxygen deficit with total EPOC, r=0.403, p<0.05). However, the
overall multiple linear regression models predicting EPOC components did not reach statistical significance
(p>0.05). In conclusion, aerobic capacity plays a fundamental role in the recovery process in endurance sports, while
sport-specific physiological demands related to energy systems lead to discipline-specific variations in EPOC
components.

Keywords: Anaerobic threshold, EPOC, Oxygen deficit, VO.max, Endurance sports, Sport-specific recovery,
Trapezoidal method.
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GIRIiS
Dayaniklilik sporlarinda performansi belirleyen temel faktorlerden biri, yliklenmeler arasindaki
toparlanmanin etkinligidir. Toparlanma siirecinin nicel bir gostergesi olan Egzersiz Sonras1 Fazla
Oksijen Tiiketimi (EPOC), organizmanin homeostazi yeniden saglamak ic¢in harcadigi enerji
maliyetini yansitir ve dolayisiyla sonraki performansi dogrudan etkileyebilir (Bersheim & Bahr,
2003). Ozellikle artan siddetli egzersiz testleri gibi maksimal yiiklenmeleri takiben, EPOC
biiytikliigiiniin dayaniklilik sporcularinda aerobik kapasite (VO:max), anaerobik esik ve enerji
sistemlerinin kullanimi gibi fizyolojik parametrelerle iliskili oldugu diistiniilmektedir (LaForgia
ve ark.,, 2006; Tomlin & Wenger, 2001). Bu nedenle, farkli dayaniklilik branslarindaki
sporcularin egzersiz sirasindaki fizyolojik yanit profillerinin, toparlanma metabolizmasi (EPOC)
iizerinde bransa 0Ozgii etkiler yaratip yaratmadiginin incelenmesi Onem tagimaktadir.
Dayaniklilig1 etkileyen igsel ve digsal faktorler (ortam kosullari, antrenman durumu, cinsiyet ve
ozellikle VO2max gibi oksijen kullanim kapasitesi) performansi sekillendirir (Seiler, 2010).
Yiiklenmeler sirasinda ortaya ¢ikan oksijen agig1 ve enerji dengesindeki degisimler, toparlanma
doneminin verimliligini ve dolayisiyla EPOC’u dogrudan etkileyebilmektedir (Hoffman &
Stuempfle, 2014; Heydenreich ve ark., 2017). Enerji dengesinin bozulmasi ise performans

diisiisiine yol acabilen olumsuz sonuglar dogurabilmektedir (Arrese & Ostériz, 2006).

EPOC kavramu, tarihsel olarak 'oksijen borcu' (oxygen debt) terimiyle iligkilendirilmistir. Klasik
oksijen borcu teorisi, toparlanmadaki fazla oksijen tiiketimini Oncelikle laktik asidin
uzaklastirilmasina ve yiiklenme sirasinda olugsan anaerobik metabolizma iriinlerinin
temizlenmesine baglamaktayd: (Margaria ve ark., 1933). Ancak, ilerleyen aragtirmalar, EPOC'un
cok daha kapsamli fizyolojik stireclerin toplam enerji maliyetini temsil ettigini géstermistir. Bu
strecler arasinda, hizli evrede fosfokreatin (PCr) depolarinin yenilenmesi, miyoglobin ve
hemoglobinin yeniden oksijenlenmesi, artan viicut sicakliginin diisiiriilmesi ve hormonal
dengenin saglanmasi; yavas evrede ise laktat klirensinin yani sira, artan solunum ve dolagim
aktivitesi, yag asidi dongiisiiniin yeniden diizenlenmesi ve hiicresel onarim siirecleri yer alir
(Gaesser & Brooks, 1984; Bersheim & Bahr, 2003). Bu nedenle, modern literatiirde EPOC,
'oksijen borcundan daha genis bir anlama sahip olup, egzersiz sonrasi tiim homeostatik
restorasyon siirecinin metabolik bedelini ifade eden tercih edilen kavram haline gelmistir. Bu

caligmada da bu modern ve kapsayici ¢gergeve benimsenmistir.

EPOC'un degerlendirilmesi, sadece ulasilan maksimum oksijen tiiketimi (VO:max) ile degil,

toparlanma siirecinde oksijen tliketiminin zamana bagli azalma egrisinin altinda kalan toplam
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alan ile iligkilidir. Bu alanin hesaplanmasinda, literatiirde siklikla trapezoidal yontem gibi sayisal
integrasyon yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu yontem, ardisik 6l¢iim noktalar1 arasinda olusan
alanlarin (trapezler) toplamin alarak, egzersiz sonrasi oksijen tiiketim egrisinin altindaki toplam
fazlalig1 nicel olarak belirlemeye olanak tanimaktadir ve farkli egzersiz siddetlerinin EPOC
iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasinda pratik ve giivenilir bir teknik olarak kabul edilmektedir

(Artioli ve ark., 2012; Hazell ve ark., 2012).

Literatiirde yapilan calismalarda EPOC'un ortaya ¢ikis mekanizmalar1 farkli fizyolojik
degiskenler iizerinden agiklanmis olsa da, genel olarak yas, cinsiyet, yiiklenme siddeti, yiiklenme
stiresi ve toparlanma tiirii gibi faktorlere bagli oldugu ve arastirmalarin bu parametreler iizerine
yogunlastigi goriillmektedir (McArdle ve ark., 2010; Brooks ve ark., 2005). Ancak egzersiz
sirasinda farkli siddetlerde ortaya ¢ikan egzersiz evrelerinin (6rn., oksijen agig1, anaerobik esik,
solunum kompanzasyonu ve VO:2max evreleri) EPOC'un hizli ve yavas bilesenleri lizerindeki
spesifik etkilerini inceleyen deneysel calismalarin smirli oldugu dikkat c¢ekmektedir. Bu
dogrultuda, calismamizin amaci artan yiiklenme testinde farkli siddetlere bagl egzersiz
alanlarinin EPOC'un hizli ve yavas evreleri lizerindeki etkilerini ortaya koymak, ayrica bu
parametreler arasindaki korelasyonlar1 degerlendirerek performans ve fizyolojik yanitlar

iizerindeki iligkilerini incelemektir.

YONTEM
Bu calisma, kesitsel tarama arastirma modeline dayali olarak tasarlanmistir. Kesitsel tarama
modeli, belirli bir zaman dilimi igerisinde katilimcilardan tek oturumda elde edilen verilerin
analiz edilmesine olanak taniyan bir arastirma yaklasimidir. Kesitsel tarama modeli, mevcut
durumun betimlenmesi ve degiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla siklikla tercih

edilen bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Biiylikoztiirk ve ark., 2016).

Calisma Tasarimi

Aragtirma siireci ¢ok oturumlu bir yapr igerisinde yiiriitiilmiistiir. Tiim test oturumlar1 arasinda,
katilimcilarin tamamen toparlanmalarin1 ve 6nceki oturumun etkilerinin ortadan kalkmasini
saglamak amaciyla en az 48 saat dinlenme stiresi birakilmistir. Katilimcilarin ilk ziyaretlerinde
kisisel bilgileri kaydedilmis, uygulanacak testler hakkinda ayrintili bilgilendirme yapilmis ve
yazili aydinlatilmis onam formlar1 temin edilmistir. Ikinci ziyarette antropometrik degerlendirme
kapsaminda boy uzunlugu ve viicut kiitlesi dl¢iimleri gergeklestirilmis, ardindan katilimcilarin
test protokoliine uyum saglamalar1 amaciyla alistirma testleri uygulanmistir. Son ziyarette ise

Olctimler Oncesinde katilimcilardan standart bir 1sinma gerceklestirmeleri istenmis; 1sinma
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stirecinin ardindan artan yiiklenmeli kosu bandi testi uygulanarak solunumsal veriler Cosmed K5
sistemi araciligiyla kaydedilmistir. Katilimcilarin oksijen tiikketim diizeylerinin degerlendirilmesi
amactyla Ol¢timler {i¢ ayr1 agsamada gergeklestirilmistir. Oksijen tiiketimi verileri; egzersiz oncesi
dinlenik durumda, kosu bandinda uygulanan artan yiiklenmeli egzersiz testi sirasinda ve
egzersizin tamamlanmasini izleyen toparlanma doneminde siirekli olarak kaydedilmistir.
Boylece oksijen tiiketiminin hem egzersiz siirecindeki degisimi hem de egzersiz sonrasi

toparlanma evresindeki seyri kapsamli bir bigimde izlenmistir.

Katihmcilar/Arastirma Grubu

Bu ¢aligmanin 6rneklem grubunu, dayaniklilik spor branglarinda aktif olarak yer alan ve haftada
en az ili¢ giin diizenli antrenman yapan toplam 22 erkek sporcu olusturmustur. Katilimeilarin
yalnizca erkeklerden olusmasi, cinsiyetler arasinda hormon profili, viicut kompozisyonu ve
metabolik yanitlarda farkliliklar olmasi nedeniyle EPOC gibi bir metabolik yanit degiskeninde
potansiyel karistirict etkiyi kontrol altina almak amaciyla bilingli bir tercihtir. Tiim katilimcilar,
en az li¢ yildir resmi miisabakalarda yer alma ge¢misine sahip olup, ulusal veya bolgesel diizeyde
rekabet eden amator sporculardan olugmaktadir. Test protokoliiniin  uygulanmasini
engelleyebilecek herhangi bir akut veya kronik hastalik ya da sakatlik durumu bulunmamaktadir.
Sporcularin branglara gére dagilimi; sekiz kiirekgi, yedi triatloncu ve yedi oryantiring sporcusu
seklindedir. Gruplar arast performans seviyesinin genel olarak karsilastirilabilir oldugunu
gostermek amaciyla, katilimcilarin testlerde Olgiilen VO.max degerleri 48.2 ile 68.7

mL-kg'-dk™ araliginda yer almistir (Tablo 1).

Calismaya dahil edilen tiim katilimcilara arastirma siireci ve uygulanacak test protokolii ayrintili
bicimde agiklanmig; goniillii katilim esasina dayali olarak yazili aydmnlatilmis onam formlar
imzalatilmistir. Katilimeilara herhangi bir finansal tesvik veya ticret 6denmemistir. Testlerin
standardizasyonunu saglamak amaciyla katilimcilardan, test oOncesindeki gilinlerde uyku
diizenlerini korumalar1 ve en az sekiz saat uyumalari, testten odnceki 24 saatlik siire igerisinde ve
test gilinii herhangi bir antrenman gergeklestirmemeleri, alkol ve kafein tiiketiminden kaginmalari
istenmistir. Ayrica test giinlinde 6l¢limlerin baglamasindan en az ii¢ saat dnce kahvaltilarini

tamamlamalari talep edilmistir.
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Tablo 1. Erkek (n=22) dayaniklilik sporcularinin demografik ve performans bilgileri

Spor Brans: Sporcu  Yas (yil) Boy (cm) Viicut agirhg (kg) Spor Yagi (y1l)
P ' Sayim X +SS(Min-Maks) XSS (Min-Maks) X+£SS(Min-Maks) X +SS (Min—Maks)
Kiirek 8  2238+288(1825  17688+398(172-183)  69,88+3,.80(40-85)  4,75+148(3-7)
Triatlon 7 2209+234(1827)  17727+524(166-184)  65724+502(60-75) 6,09+ 1,14(4-8)
Oryantring 7 2371+3,15(18-28)  17571+535(169-185)  6829+496(61-75)  543+271(3-7)

Istatistiksel Analiz

Arastirmada belirlenen alt problemlere iliskin tiim veriler sistematik olarak diizenlenerek analiz
siirecine dahil edilmistir G*Power yazilimi (stirim 3.1.9.7; Heinrich-Heine University,
Diisseldorf, Almanya) kullanilmistir. Gii¢ analizi, arastirmada kullanilan korelasyon ve ¢oklu
regresyon analizleri temel alinarak gerceklestirilmistir. Hesaplamada orta diizey etki biiyiikligi
(f* = 0,35), %95 giiven diizeyi (a = 0,05) ve %80 istatistiksel giic (1§ = 0,80) kriterleri esas
alinmustir. Istatistiksel analizler IBM SPSS paket programi (siirim 22.0) araciligiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile
degerlendirilmistir. Tanimlayici istatistikler, ortalama + standart sapma (X + SS) seklinde
sunulmustur. Egzersiz sonras1 oksijen tiikketimi (EPOC) ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiler Pearson korelasyon ve coklu dogrusal regresyon analizleri kullanilarak incelenmis;
korelasyon katsayilar1 0,00-0,29 ¢ok zayif, 0,30-0,49 zayif, 0,50-0,69 orta, 0,70-0,89 yiiksek
ve 0,90-1,00 cok yiiksek iliski diizeyleri olarak siniflandirilmistir. Tiim istatistiksel

degerlendirmelerde anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir.
Uygulanan Testler/Veri Toplama Prosediirii

Artan  yiiklenme kosu testi: Maksimum oksijen tliketimi (VO:max), tasimabilir bir
kardiyopulmoner egzersiz test sistemi kullanilarak degerlendirilmistir (Cosmed K5, Italya; Seri
No: 2019030706). Test protokolii, tiim branslar i¢in standardizasyonu saglamak amaciyla kosu
bandinda yiiriitiilmistiir. Bu durumun, 6zellikle kiirek gibi iist viicut dominant bir spor dalindaki
sporcularin mutlak performans degerlerini ve fizyolojik esik yanitlarii etkilemis olabilecegi
kabul edilmekte ve bu metodolojik sinirlilik 'Tartisma’ béliimiinde ele almmustir. Olgiimlerin
dogrulugunu saglamak amaciyla cihaz, bilinen konsantrasyonlara sahip gaz karisimi (%5,0 CO:
ve %16,0 O2) ile test oncesinde kalibre edilmistir. Egzersiz performansi iizerinde cevresel

kosullarin olas1 etkilerini en aza indirmek ic¢in Olglimler kontrollii laboratuvar ortaminda
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gerceklestirilmis; ortam sicakligr 18--23 °C araliginda, bagil nem diizeyi ise %70'in altinda
olacak sekilde sabit tutulmustur (Crouter ve ark., 2019 Tortu ve ark., 2024).

Sporcularin aerobik kapasitelerinin belirlenmesi ve maksimal tiikenme diizeyine ulagsmalarinin
saglanmas1 amaciyla kosu bandi ergometresinde artan yiiklenmeli bir test protokolii
uygulanmigtir. Test oncesinde katilimcilar, 6 km-s™ hizda 3 dakika siireyle standart bir 1sinma
gergeklestirmistir. Isinma evresinin ardindan, 6nceden programlanan kosu bandi iizerinde
egzersiz testi baglatilmis ve her 90 saniyede bir hiz 1 km-s™, egim ise %0,5 oraninda artirilmistir.
Test siiresince katilimcilar, yiik artiglart hakkinda sozlii olarak bilgilendirilmistir. Uygulanan
protokol, literatiirde Barbosa ve ark. (2020) tarafindan tanimlanan artan dereceli kosu bandi
testine benzer sekilde planlanmistir. Testin sonlandirilmasi, maksimal oksijen tiiketimine
ulagildigin1 gosteren olgiitlere dayandirilmistir. Literatiirde bildirilen VO2max kriterlerinden en
az l¢linlin es zamanl olarak gozlenmesi, maksimal oksijen kullanim kapasitesine ulasildiginin
gostergesi olarak kabul edilmistir. S6z konusu kriterlerin saglanamamasi durumunda elde edilen

degerler zirve oksijen tiiketimi (VO2max) olarak degerlendirilmistir (Bogdanis ve ark., 1995).

Egzersiz alanlarinin belirlenmesi ve formiilii:

Dinlenik oksijen tiiketimi: 6l¢iimleri, egzersiz test protokoliiniin baslangicinda katilimcilar
istirahat halindeyken gergeklestirilmistir. Dinlenik oksijen tliketiminin belirlenmesi amaciyla,
Hp Cosmos sistemi kullanilarak nefes-nefese (breath-by-breath) 6l¢iim yontemiyle VO: degerleri
ii¢ dakika siireyle kesintisiz olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iim periyodunda elde edilen ortalama
oksijen tiiketim degerleri, katilimcilarin dinlenik metabolik diizeylerini temsil eden referans

degerler olarak degerlendirilmistir.

Oksijen agigi: Egzersizin baslangicindan itibaren oksijen tiiketiminin dinlenik seviyeden ¢ikarak
anaerobik esik dilizeyine ulasmasina kadar gecen siire igerisinde ortaya c¢ikan oksijen
gereksinimini ifade etmektedir. Bu parametre, artan yiiklenme sirasinda organizmanin ihtiyag
duydugu oksijen miktari ile fiilen tiiketilen oksijen arasindaki farkin nicel bir gostergesi olarak
ele alinmistir. Hesaplama siirecinde, zamanla degisen gergek oksijen tiiketim egrisi VO2(t)VO2
(t) ile teorik olarak dogrusal kabul edilen ve egzersiz siiresince oksijen talebini temsil eden

referans egri arasindaki alan farki esas alinmustir.

Anaerobik esik noktasi: Anaerobik esik degerlendirmeleri, HP Cosmos kosu bandi sistemi
kullanilarak breath-by-breath Ol¢iim yontemiyle gergeklestirilmistir. Anaerobik esik diizeyi,
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noninvaziv yaklasimlar kapsaminda cihaz yazilimi tarafindan otomatik olarak hesaplanan
solunum degisim orani (RER) ve V-Slope yontemi esas alinarak belirlenmistir. Buna ek olarak,
esik tespiti arteriyal kan laktat konsantrasyonunun 4 mmol-L"1 gectigi nokta referans
alinarak regresyon analizi yontemi kullanilarak dogrulanmistir. Regresyon analizinde,
solunumsal parametreler (6zellikle ventilasyon esigi- ve karbondioksit iiretimi- VCO>) ile es

zamanlt alinan kan laktat degerleri arasindaki iliski modellenmistir.

Solunum kompanzasyon noktast (SKN): Noninvaziv yaklasimlar birlikte kullanilarak
belirlenmistir. Noninvaziv degerlendirmede, HP Cosmos kosu band1 sisteminin otomatik analiz
modiilii araciligiyla hesaplanan solunum degisim orani (RER) ve V-Slope yoOntemi esas
alinmistir. Bununla birlikte, solunum kompanzasyon noktasinin dogrulanmasi amaciyla kan
laktat egrisinde ikinci keskin artisin gozlendigi noktanin regresyon analizi yonteminden de

yararlanilmastir.

Maksimum oksijen tiiketimi (VO2max): Artan is yiikiine ragmen oksijen tikketiminde (VO:) ek bir
yiikselmenin gozlenmedigi nokta esas alinarak belirlenmistir. Bu temel Olgiitii desteklemek
amaciyla, ¢esitli fizyolojik gostergeler degerlendirmeye alinmistir. Bu kapsamda; solunum
degisim oraninin (RER) > 1,15 diizeyine ulagmasi, kalp atim sayisinin bireylerin tahmini
maksimal kalp atim sayisinin %85'ine veya lizerine ¢ikmasi ve artan is yiikiine karsin kalp atim
hizinda ilave bir artisin gozlenmemesi kriterleri dikkate alinmistir. S6z konusu gostergelerden en
az uclinlin ayn1 anda saglanmasi, katilimeinin maksimal oksijen kullanim kapasitesine ulastigi
seklinde degerlendirilmistir. VO2max degeri, egzersizin son 30 saniyesi icerisinde kaydedilen
VO: verilerinin ortalamas1 alinarak hesaplanmis ve katilimeilarin viicut kiitlesine gore normalize

edilerek mL-kg™'-dk™* cinsinden ifade edilmistir.

EPOC alanmnmin belirlenmesi: Egzersiz sonras1 fazla oksijen tiiketimi (EPOC), toparlanma
slirecinde organizmanin metabolik dengesini yeniden kurmaya yonelik fizyolojik yanitim
yansitmaktadir. Bu caligmada, egzersizin tamamlanmasinin ardindan katilimcilar pasif
toparlanmaya alinmistir. Katilimcilar, testin yapildigi kosu bandinin hemen yanina yerlestirilmis
bir sandalyede oturur pozisyonda dinlendirilmis ve hareket etmemeleri istenmistir. EPOC
Ol¢timleri, egzersiz bitimini takiben bu standart oturur pozisyonda ayrilmadan ayni laboratuvar
ortaminda 10 dakika siireyle devam ettirilmistir. Literatiirde, EPOC yanitinin 6nemli bir

boliimiiniin toparlanmanin ilk 5--10 dakikalik periyodu icerisinde gergeklestigi bildirilmektedir
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(LaForgia ve ark., 2006). Egzersiz sonrasi oksijen tiiketiminin hizli ve yavas fazlarini ayirmak

amaciyla VO: toparlanma verilerine ¢ift eksponansiyel regresyon modeli uygulanmistir.

Bu model, VO, egrisinin zamana bagl olarak hizli [A;-e7¥/t] ve yavas [Az-¢™*/!] olmak iizere
iki ayr1 bilesene ayrilmasina olanak tanimaktadir. EPOC’un bu iki fazli yapisi, metabolik
temelleri acisindan daha Once tanimlanmis olup egzersiz sonrast VO, kinetiginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yaklasim olarak kabul edilmektedir (Bahr &
Sejersted, 1991; Gaesser & Brooks, 1984).

Matematiksel olarak model su sekilde ifade edilir:
VOz(t) = A1 . e_kl ot + Az . e_kz t
Burada:

¢ VO,(t): Zamana bagl oksijen tiiketimi (mL/kg/dk)

* Aj: Hizli evrenin baglangi¢ genligi

* ky: Hizli evrenin azalma katsayisi

* Aj: Yavas evrenin genligi

* ks: Yavas evrenin azalma katsayisi

* t: Siire (dakika veya saniye)
Trapez yontemi ile alan hesaplanmasi: Bu ¢alismada, egzersiz sirasinda ve sonrasinda elde edilen
fizyolojik parametrelerin zamana bagli degisimini temsil eden egrilerin altindaki alanlar, sayisal
integrasyon yaklasimlarindan biri olan trapezoidal yontem kullanilarak hesaplanmistir.
Trapezoidal yaklagimda, ardisik 6l¢iim noktalar1 arasindaki degerler trapezler seklinde ele
alimmakta ve bu trapezlerin alanlarinin toplami hesaplanarak egri alt1 alan belirlenmektedir.
Siirekli veri igeren fizyolojik Ol¢iimler i¢in bu yontem yiiksek dogruluk ve uygulanabilirlik
saglamaktadir. Hesaplamalarda, dinlenik durumdan toparlanma sonuna kadar her 3 saniyede bir
kaydedilen ortalama solunum verileri kullanilmistir. Egzersiz siddetine gore tanimlanan farkli
fizyolojik evrelere ait egri alt1 alanlar ayr1 ayr1 belirlenmistir. Trapezoidal yontemin kullanima,
daha 6nce EPOC alanimin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarda da rapor edilmistir (Artioli

ve ark., 2012; Hazell ve ark., 2012; Tortu ve ark. 2024; Tortu & Deliceoglu, 2024).

n-1
(yi+yi+1) .
Atoplam = Z f(?ﬂ +1—xi)
i=1

Burada:
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* yiveyi+: Ardisik iki 6lctimdeki dikey eksen degerleri VO, temsil eder.

* X ve Xj+1: Bu degerlere karsilik gelen zaman noktalaridir.
Egzersiz siiresince sporcularin algilanan zorluk diizeyini belirlemek amaciyla, Borg (1982)
tarafindan gelistirilen Modifiye Borg Algilanan Zorluk Skalas1 kullanilmistir. Bu dlgek, dispne
siddetinin 6 ile 20 arasinda derecelendirildigi on bes basamakli bir yapidan olusmaktadir.
Egzersiz testinin tamamlanmasii takiben katilimcilardan algiladiklart nefes darligi diizeyini
skala iizerinde isaretlemeleri istenmis ve elde edilen 6znel degerlendirmeler kayit altina

alinmistir (Tuncay, 2010; Tortu ve ark., 2024).

BULGULAR

Tablo 2. Katilimeilarin (N = 22) EPOC hizli evre ve fizyolojik degiskenlerine ait tanimlayict
istatistikler

Parametreler Ortalama. Standart Sapma

Alaktik oksijen borcu (L/dk) 403,60 88,75
Referans (L/dk) 103,84 19,20
Oksijen agi1g1 (L/dk) 1340,51 623,06
Anaerobik esik (L/dk) 924,57 262,42
Solunum kompanzasyon (L/dk) 944,96 339,79
VOzmax (L/dk) 122,09 15,24
Algilanan Zorluk Derecesi 18,7 2,66

Tablo 3. Alaktik oksijen borcunu agiklayan ¢oklu regresyon ve iligkili korelasyon analizi

B Katsayilan p Katsayilari Korelasyon
Model t p

B Std. Sapma Beta Ro Rp Ryp
Sabit 190,574 221,393 ,861 ,402
Referans -1,368 1,394 -,296 -,982 ,341 -,267 -,238 -,209
Oksijen agig1 ,043 ,041 ,304 1,060 ,305 ,393 ,256 ,226
Anaerobik esik ,048 ,084 ,142 574 574 -,048 ,142 122
Solunum kompanzasyt  ,013 ,065 ,050 ,202 ,842 ,053 ,050 ,043
VO2zmax 1,968 1,473 ,338 1,335 ,200 ,234 ,317 ,285

a. Bagimli degisken: Alaktik oksijen borcu
R=,523; R?=,273; F(5-16=1,202; P=0,352
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Coklu dogrusal regresyon analizi, alaktik oksijen borcunu agiklamak i¢in kurulan modelin
istatistiksel olarak anlamli olmadigini goéstermistir (F(5,16) = 1,202; p = 0,352). Tablo 3
incelendiginde, modelin bagimli degiskeni aciklama diizeyinin sinirli oldugu goriilmektedir (R
= 0,523; R? = 0,273). Bagimsiz degiskenler, alaktik oksijen borcundaki toplam varyansin
yaklasik %27,3"linii agiklamakla birlikte, model kapsaminda degerlendirilen referans deger,
oksijen agigi, anaerobik esik, solunum kompanzasyonu ve VO.max degiskenlerinin alaktik
oksijen borcu iizerinde anlamli bir yordayici etki gostermedigi goriilmiistiir. Regresyon
katsayilar1 incelendiginde, alaktik oksijen borcuna en yiiksek katkiyr VO.max'in sagladig (f =
0,338), bunu oksijen agiginin izledigi (B = 0,304) belirlenmistir. S6z konusu katkilar istatistiksel

olarak anlamli bulunmamuistir (p > 0,05).

Tablo 4. Katilimcilarin (N = 22) EPOC yavas evre ve fizyolojik degiskenlerine ait tanimlayici
istatistikler

Parametreler Ortalama. Standart Sapma
Laktik asit oksijen borcu (L/dk) 192,39 42,63
Referans (L/dk) 103,84 19,20
Oksijen agig1 (L/dk) 1340,51 623,06
Anaerobik esik (L/dk) 924,57 262,42
Solunum kompanzasyon (L/dk) 944,96 339,79
VOzmax (L/dk) 122,09 15,24

Tablo 5. Laktik asit oksijen borcunu agiklayan ¢oklu regresyon ve iliskili korelasyon analizi

B Katsayilari B Katsayilari Korelasyon

Model B Std. Sapma Beta t p Ro Rp Ryp
Sabit 46,922 98,538 476 ,640
Referans -,755 ,620 -,340 -1,218 ,241 -,089 -,291 -,241
Oksijen ag1g1 ,013 ,018 ,191 ,718 ,483 ,236 477 ,142
Anaerobik esik ,061 ,037 375 1,631 ,122 275 ,378 ,322
Solunum kompanzasyr  -,015 ,029 -,122 -,529 ,604 -,159 -,131 -,105
VO2zmax 1,348 ,656 ,482 2,055 ,057 ,370 ,457 ,406

b. Bagimli degisken: Laktik asit oksijen borcu
R=,613; R?=,376; F(5-16=1,926; P=0,146
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Laktik asit oksijen borcu i¢in kurulan ¢oklu dogrusal regresyon modeli istatistiksel olarak anlamli
degildir (F(5,16) = 1,926; p = 0,146). Tablo 5'e incelendiginde, modelin bagimli degiskeni
yordama diizeyinin orta olgekli oldugu saptanmistir (R = 0,613; R* = 0,376). Bagimsiz
degiskenler toplam varyansin yaklasik %37,6'sin1 aciklamakla birlikte, diizeltilmis R* degerinin
diisiik olmas1 modelin genellenebilirliginin sinirli oldugunu gostermektedir. Korelasyon analizi
sonuclarina gore, laktik evre oksijen borcu ile VOmax arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
belirlenmistir (r = 0,406; p < 0,05). Buna karsilik, laktik evre oksijen borcu ile anaerobik esik
arasinda pozitif ancak istatistiksel agidan anlamli olmayan bir iliski gézlenmistir (r = 0,275; p >

0,05).

Tablo 6. Katilimcilarin (N =22) Total EPOC ve fizyolojik degiskenlerine ait tanimlayici
istatistikler

Parametreler Ortalama. Standart Sapma
Total EPOC (L/dk) 595,99 111,57
Referans (L/dk) 103,84 19,20
Oksijen agig1 (L/dk) 1340,51 623,06
Anaerobik esik (L/dk) 924,57 262,42
Solunum kompanzasyon (L/dk) 944,96 339,79
VOzmax (L/dk) 122,09 15,24

Tablo 7. Total EPOC'u agiklayan ¢oklu regresyon ve iligkili korelasyon analizi

B Katsayilan B Katsayilar Korelasyon
Model t p
B Std. Sapma Beta Ro Rp Ryp

Sabit 237,496 256,622 ,925 ,368

Referans -2,124 1,615 -,365 -1,315 ,207 -,246 -,312 -,258
Oksijen agig1 ,056 ,047 ,315 1,190 ,251 ,403 ,285 ,234
Anaerobik esik ,109 ,097 ,256 1,121 ,279 ,067 ,270 ,220
Solunum kompanzasyr  -,002 ,075 -,007 -,029 977 -,019 -,007 -,006
VO2zmax 3,316 1,708 ,453 1,941 ,070 ,327 437 ,382

c.Bagimli degisken: Total EPOC
R=,618; R?=,382; F(5.16=1,978; P=0,137
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Total EPOC'u agiklamak {izere kurulan ¢oklu dogrusal regresyon modeli istatistiksel anlamliliga
ulagsmamustir (F(5,16) = 1,978; p = 0,137). Tablo 7'ye gore modelin yordama giicli orta
diizeydedir (R = 0,618; R? = 0,382). Bagimsiz degiskenler toplam varyansin %38,2'sini
aciklamakla birlikte, diizeltilmis R? degerinin diisiik olmasi modelin genellenebilirliginin sinirl
oldugunu gostermektedir. Standartlastirilmis katsayilara gore, total EPOC'un agiklanmasinda en
yiiksek katki VO.max'tan (f = 0,453) saglanmis, bunu negatif yonde referans (p = -0,365) ve
oksijen ag1g1 ( = 0,315) izlemistir. Ancak bu degiskenlerin higbiri istatistiksel agidan anlamli
bulunmamastir (p > 0,05). Diger degiskenlerin total EPOC iizerindeki etkileri de anlamli degildir.
Korelasyon analizi sonucunda, total EPOC ile oksijen ag1g1 arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
saptanmistir (r = 0,403; p < 0,05). VO2max ile total EPOC arasinda ise pozitif yonde, ancak
istatistiksel anlamliliga ulagsmayan bir iligski gézlenmistir (r = 0,327; p = 0,080)

TARTISMA
Bu calismanin temel amaci, artan yiliklenme testi sirasinda farkli egzersiz siddetlerine karsilik
gelen fizyolojik alanlarin, egzersiz sonrasi oksijen tiiketiminin (EPOC) hizli ve yavas evreleri
izerindeki etkilerini incelemek ve bu iligkileri trapezoidal yontem kullanarak nicel olarak ortaya

koymakti.

EPOC’un Hizh Evresinin (Alaktik Oksijen Borcu) Belirleyicileri

Bu ¢aligmada alaktik oksijen borcunu etkileyen fizyolojik parametreler ¢oklu regresyon analizi
ile incelenmistir. Elde edilen bulgular, olusturulan modelin bagimh degiskendeki varyansin
siurlt bir bolimiini agikladigini géstermektedir (R? = 0,221). Diizeltilmis R* degerinin negatif
olmas1 ve modelin genel anlamlilik diizeyine ulasmamasi (p > 0,05), alaktik oksijen borcunun
tek basina bu degiskenlerle yeterince agiklanamadigini diisindiirmektedir. Bununla birlikte,
standartlastirilmis regresyon katsayilar1 oksijen agig1 ve VO, max degiskenlerinin alaktik oksijen
borcuna gorece daha yiiksek katki sagladigini, ancak bu katkilarin istatistiksel anlamlilik
diizeyine ulasmadigini ortaya koymustur. Ote yandan, tanimlayici analizler ve korelasyon
egilimleri, egzersizin baglangicinda ortaya cikan oksijen agigi ile alaktik oksijen borcu
arasinda bir iligki olabilecegine isaret etmekle birlikte, bu iliski mevcut ¢alismada istatistiksel
anlamlilik diizeyine ulasmamistir Literatiirde Margaria ve arkadaslar1 (1933), egzersizin ilk
asamalarinda enerji gereksiniminin biiyiik dl¢cide ATP-PCr sistemi tarafindan karsilandigini ve
bu sistemin yeniden sentezinin egzersiz sonrast hizli oksijen tiiketimi artisinin temelini
olusturdugunu bildirmistir. Bu klasik yaklasimi takiben yapilan giincel ¢alismalar da EPOC’un

hizli evresinin, ozellikle alaktik enerji sistemine bagl fizyolojik siireclerle yakindan iliskili
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oldugunu ortaya koymaktadir. Nitekim son yillarda yapilan arastirmalarda, egzersiz sonrasi hizli
EPOC bileseninin biiyiik oOlclide fosfokreatin resentezi ile kas i¢i oksijen depolarinin
(hemoglobin ve miyoglobin) yeniden doldurulmasina bagli oldugu vurgulanmaktadir (Burnley
& Jones, 2018; Poole ve ark., 2016).

Bu baglamda, calismamizda gozlemlenen ve istatistiksel olarak anlamlilik diizeyine
ulasmamakla birlikte pozitif yonde seyreden iliski egilimi, alaktik oksijen borcunun oksijen acig1
ile iliskili fizyolojik mekanizmalar iizerinden sekillenebilecegine isaret etmektedir. Benzer
sekilde Gaesser ve Brooks (1984), EPOC’un hizli bileseninin esas olarak fosfokreatin resentezi
ve oksijen depolarinin yeniden doldurulmasina bagl oldugunu ifade etmislerdir. Giincel literatiir,
bu gorlisii destekler nitelikte olup, 6zellikle yiiksek siddetli egzersizler sonrasinda ATP-PCr
sisteminin yeniden yapilandirilmasinin EPOC’un erken donemindeki oksijen tiiketimini
belirleyen temel faktorlerden biri oldugunu gostermektedir (Jones ve ark., 2010; Saunders ark.,
2004).

Dolayistyla ¢alismamizdan elde edilen bulgular, alaktik oksijen borcunun &zellikle oksijen
acigiyla iliskili fizyolojik siiregler iizerinden sekillendigini ve bu siirecin giincel fizyolojik
modellerle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. EPOC’un Yavas Evresinin (laktasid Oksijen

Borcu) Belirleyicileri

EPOC’un hizli evresine iliskin bulgularin ardindan, toparlanmanin ikinci bileseni olan yavas evre
(laktasid oksijen borcu) degerlendirilmistir. EPOC'un yavas evresini agiklamak iizere kurulan
coklu dogrusal regresyon modeli istatistiksel olarak anlamli degildir (F(5,16) = 1,926; p =0,146).
Bu nedenle, model i¢indeki bireysel degiskenlerin (VO.max, oksijen ag¢ig1 vb.) katkilari
yorumlanamaz. Ancak, ¢alismamizin 6nemli bir bulgusu, basit korelasyon analizi ile ortaya
cikmistir. VO2max ile EPOC yavas evresi arasinda pozitif ve anlamli bir iligki saptanmustir (r =
0,406; p < 0,05). Bu bulgu, bireylerin maksimal aerobik kapasitelerinin, toparlanmanin yavas
evresindeki oksijen tiiketimi miktar1 ile dogrudan iligkili olabilecegini diislindiirmektedir. Meyer
vd., (2005), yiiksek aerobik kapasiteye sahip sporcularin egzersiz sonrasi toparlanma déneminde
daha uzun siireli oksijen tiiketim artis1 sergilediklerini ve bu durumun EPOC’un yavas faziyla
yakindan iligkili oldugunu bildirmistir. Ayrica Saunders vd. (2004), dayaniklilik antrenmanina
uyum saglamis bireylerde laktat uzaklastirma siireclerinin daha etkin oldugunu ve toparlanma

evresinde oksijen kullaniminin optimize edildigini gostermistir.

EPOC’un hizli ve yavag evreleri literatiirde farkli metabolik mekanizmalarla agiklanmaktadir.

Tomlin ve Wenger (2001), hizli evrede ATP-PCr depolarinin yeniden sentezinin temel belirleyici

122



Spor ve Bilim Dergisi
Journal of Sports and Science

Arastirma Makalesi
Original Research

oldugunu ve antrenmanli bireylerde bu evrede daha yiiksek oksijen tiiketimi gozlendigini ifade
etmistir. Calismamizda farkli egzersiz evrelerine bagli olarak hesaplanan EPOC alanlarinin,

egzersiz siddetine gore hizli ve yavas fazlarda farkli yanitlar olusturdugu goriilmiistiir

Total EPOC’un Belirleyicileri

Total EPOC’a iliskin bulgular, olusturulan regresyon modelinin toplam varyansin yaklasik
%38,2°sini acikladigini, ancak modelin istatistiksel anlamlilik diizeyine ulagsmadigin
gostermistir. Standartlastirilmis katsayilar incelendiginde, total EPOC’un agiklanmasinda
VO, max ve oksijen a¢iginin goérece daha yiiksek katki sundugu goriilmiistiir. Korelasyon analizi
sonuglar1 da bu bulgular1 destekler nitelikte olup, total EPOC ile oksijen ag1g1 arasinda pozitif ve
anlamli bir iligki bulunurken, VO,max ile total EPOC arasinda pozitif yonde ancak istatistiksel
anlamliliga ulasmayan bir iligki saptanmistir. Bu sonuglar, egzersiz sonrasi toparlanma siirecinde
hem aerobik kapasitenin hem de egzersiz baslangicinda ortaya ¢ikan oksijen agiginin énemli rol

oynadigini diisiindiirmektedir.

Literatiirde EPOC biiyiikliigiiniin egzersiz siddetiyle yakindan iliskili oldugu ve siddet arttik¢a
hem hizli hem de yavas faz EPOC yanitinin belirginlestigi bildirilmektedir. Bersheim ve Bahr
(2003), yiiksek siddetli egzersizlerin toparlanma sirasinda daha biiylik bir EPOC yaniti
olusturdugunu vurgulamiglardir. Calismamizda VO,max’1n total EPOC iizerinde 6ne ¢ikan bir
degisken olmasi, aerobik kapasitenin toparlanma fizyolojisindeki kritik roliinii desteklemektedir.
Buna ek olarak, oksijen agig1 ile total EPOC arasinda saptanan anlamli iliski, egzersizin baslangi¢
evresinde devreye giren anaerobik enerji katkisinin toparlanma siirecine yansidigin
gostermektedir. Bu bulgular, daha 6nce yapilan ¢alismalarla da uyumludur (LaForgia ark., 2006).
VO,max diizeyi yiiksek sporcularda egzersiz sonrasi toparlanma siirecinde oksijen tiikketiminin
daha belirgin oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Juel ark. (2004), egzersiz baslangicinda
olusan oksijen a¢1ginin toparlanma dinamikleriyle iligkili oldugunu rapor etmistir. Calismamizin
bulgularini yorumlarken, bazi metodolojik sinirliliklarin g6z 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir.
Oncelikle, nispeten kiigiik drneklem biiyiikliigii (n=22), istatistiksel analizlerin giiciinii smirlamis
ve regresyon modellerinin anlamlilik diizeyine ulasmasini zorlastirmus olabilir. Ikincisi, tiim
branglar i¢in standardizasyon amaciyla sec¢ilen kosu bandi testi, 6zellikle kiirekgiler i¢in bransa
0zgii olmayan bir egzersiz modudur; bu durumun, mutlak performans degerlerini ve buna bagh
fizyolojik yanitlar1 etkilemis olma ihtimali vardir. Son olarak, EPOC'u etkileyebilecek diger
potansiyel faktorler (6rnegin, diyet, hidrasyon durumu, bazal metabolik hiz) kontrol edilmemis

veya Olclilmemistir. Bu sinirhiliklar, gozlemlenen anlamli korelasyonlarin (VO:max-yavas EPOC
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ve oksijen agigi-total EPOC) giiciinii azaltmamakla birlikte, bu iligkilerin daha biiyiik ve daha
heterojen Orneklemlerde, branga 0zgli test protokolleri ile dogrulanmasi gerektigini

gostermektedir.

SONUC
Bu calismada, egzersiz sonrasi oksijen tliketiminin (EPOC) hizli ve yavas evreleri ile total
EPOC’un belirleyicileri incelenmis; fizyolojik degiskenlerin toparlanma yanitlar1 tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, total EPOC ile oksijen agig1
arasinda pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanmistir. Bu durum, egzersiz
baslangicinda devreye giren anaerobik enerji katkisinin ve buna bagli fosfokreatin yeniden
sentezinin toparlanma siirecinde 6nemli bir rol oynadigint gdstermektedir. Ayrica EPOC’un
yavasg evresi ile VO2max arasinda anlamli bir iligki bulunmasi, aerobik kapasitenin 6zellikle uzun

stireli toparlanma maliyetinin belirlenmesinde kritik bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir.

Buna karsin, dinlenik oksijen tiiketimi, anaerobik esik ve solunum kompanzasyonu
degiskenlerinin EPOC’un hizli ve yavas evreleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir katki
saglamadig1 belirlenmistir. Korelasyon analizlerinde bazi fizyolojik parametreler ile EPOC
bilesenleri arasinda anlaml iliskiler saptanmasina ragmen, regresyon analizlerinde olusturulan
modellerin genel olarak hedef parametreleri istatistiksel diizeyde yeterli bicimde yordayamadigi
goriilmiistiir. Bu durumun, ¢alismanin 6rneklem biiytikliigiiniin sinirli olmasindan kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle ¢oklu regresyon modellerinde degisken sayisimin
artmastyla birlikte, siirli 6rneklem biiytikliigiiniin model giiclinii ve yordama kapasitesini

azalttig1 bilinmektedir.

Bu baglamda, elde edilen bulgular korelasyon diizeyinde fizyolojik iliskilerin varligina isaret
etmekle birlikte, bu iliskilerin neden-sonug diizeyinde agiklanabilmesi i¢in daha genis 6rneklem
gruplariyla gerceklestirilecek ileri caligmalara ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Gelecek
arastirmalarda, daha yiiksek 6rneklem biiyiikliikleri ile farkli egzersiz siddetleri ve siirelerinin
EPOC iizerindeki etkilerinin incelenmesi; ayrica biyokimyasal gostergelerin ve farkli toparlanma
protokollerinin analize dahil edilmesi, EPOC’un belirleyicilerinin daha kapsamli bi¢imde ortaya

konmasina katki saglayacaktir.

Simirhliklar
Calismaya triatlon, kiirek ve oryantring sporunu aktif yapan en az 3 yillik spor gecmisi olan 22

erkek sporcu ile sinirhidir.

124



Spor ve Bilim Dergisi
Journal of Sports and Science

Arastirma Makalesi
Original Research

Etik Beyani

Bu c¢alisma, Helsinki Bildirgesinde yer alan ilkeler dogrultusunda yiiriitilmis ve Gazi
Universitesi, Girisimsel Olmayan Etik Kurulu’nun E-77082166-302.08.01-1091540 sayils,
19.11.2024 tarihli karari ile onaylanmustir.

Yazar Katkilar

Calisma kurgusu: YT, GD; Denetim: YT, GD; Literatiir denetimi: YT, GD; Yazim: YT ; Elestirel
Inceleme: YT, GD.

125



Arastirma Makalesi
Original Research

Spor ve Bilim Dergisi
Journal of Sports and Science

KAYNAKLAR

Arrese, A. L., and Ostariz, E. S. (2006). Skinfold thicknesses associated with distance running performance in highly
trained runners. Journal of Sports Sciences, 24(1), 69-76. https://doi.org/10.1080/02640410500127751

Artioli, G. G., Bertuzzi, R. C., Roschel, H., Mendes, S. H., Lancha Jr, A. H., and Franchini, E. (2012). Determining
the contribution of the energy systems during exercise. Journal of Visualized Experiment, 20(61), 3413.
https://doi.org/10.3791/3413

Bahr, R., and Sejersted, O. M. (1991). Effect of intensity of exercise on excess postexercise 02
consumption. Metabolism, 40(8), 836-841. https://doi.org/10.1016/0026-0495(91)90012-L

Barbosa, F. P., Silva, P. E., Guimardes, A. C., Pernambuco, C. S., and Dantas, E. H. (2020). Prediction of maximum
oxygen uptake through incremental exercise testing using ventilometry: a cross-sectional study. Brazilian
Journal of Physical Therapy, 24(4), 365-372. https://doi.org/10.1016/j.bjpt.2019.07.002

Bogdanis, G. C., Nevill, M. E., Boobis, L. H., Lakomy, H. K., and Nevill, A. M. (1995). Recovery of power output
and muscle metabolites following 30 s of maximal sprint cycling in man. The Journal of
Physiology, 482(2), 467-480. https://doi.org/10.1113/jphysiol.1995.sp020533

Borg, G. (1982). A category scale with ratio properties for intermodal and interindividual comparisons. In H. G.
Geissler, and P. Petzold (Eds.), Psychophysical judgment and the process of perception (pp. 25-34). VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften.

Bersheim, E., and Bahr, R. (2003). Effect of exercise intensity, duration and mode on post-exercise oxygen
consumption. Sports Medicine, 33(14), 1037-1060. https://doi.org/10.2165/00007256-200333140-00002

Brooks, G. A., Fahey, T. D., & Baldwin, K. M. (2005). Exercise physiology: human bioenergetics and its
applications. McGraw-Hill:Boston

Burnley, M., & Jones, A. M. (2018). Power—duration relationship: Physiology, fatigue, and the limits of human
performance. European Journal of Sport Science, 18(1), 1-12.

Biiyiikoztiirk, S., Cakmak, E. K., Akgiin, O. E., Karadeniz, S. ve Demirel, F. (2016). Bilimsel arastirma yontemleri
(2. Baski1). Pegem Akademi.

Crouter, S. E., LaMunion, S. R., Hibbing, P. R., Kaplan, A. S., and Bassett Jr, D. R. (2019). Accuracy of the Cosmed
K5 portable calorimeter. PLoS One, 14(12), e0226290. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226290

Gaesser, G. A., and Brooks, C. A. (1984). Metabolic bases of excess post-exercise oxygen. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 16(1), 29-43.

Hazell, T. J., Olver, T. D., Hamilton, C. D., and Lemon, P. W. (2012). Two minutes of sprint-interval exercise elicits
24-hr oxygen consumption similar to that of 30 min of continuous endurance exercise. International
Journal of Sport Nutrition and Exercise Metabolism, 22(4), 276-283.
https://doi.org/10.1123/ijsnem.22.4.276

Heydenreich, J., Kayser, B., Schutz, Y., and Melzer, K. (2017). Total energy expenditure, energy intake, and body
composition in endurance athletes across the training season: a systematic review. Sports Medicine-
Open, 3, 1-24. https://doi.org/10.1186/s40798-017-0076-1

Hoffman, M. D., and Stuempfle, K. J. (2014). Hydration strategies, weight change and performance in a 161 km
ultramarathon. Research in Sports Medicine, 22(3), 213-225.
https://doi.org/10.1080/15438627.2014.915838

Jones, A. M., Poole, D. C., Grassi, B., & Christensen, P. M. (2010). The slow component of VO2 Kkinetics:
mechanistic bases and practical applications.

Juel, C., Klarskov, C., Nielsen, J. J., Krustrup, P., Mohr, M., and Bangsbo, J. (2004). Effect of high-intensity
intermittent training on lactate and H+ release from human skeletal muscle. American Journal of
Physiology-Endocrinology and Metabolism, 286(2), 245-251. https://doi.org/10.1152/ajpendo.00303.2003

Laforgia, J., Withers, R. T., and Gore, C. J. (2006). Effects of exercise intensity and duration on the excess post-
exercise oxygen consumption. Journal of Sports Sciences, 24(12), 1247-1264.
https://doi.org/10.1080/02640410600552064

126


https://doi.org/10.2165/00007256-200333140-00002
https://doi.org/10.1080/15438627.2014.915838

Arastirma Makalesi
Original Research

Spor ve Bilim Dergisi
Journal of Sports and Science

Margaria, R., Edwards, H. T., and Dill, D. B. (1933). The possible mechanisms of contracting and paying the oxygen
debt and the role of lactic acid in muscular contraction. American Journal of Physiology-Legacy
Content, 106(3), 689-715. https://doi.org/10.1152/ajplegacy.1933.106.3.689

McArdle, W. D., Katch, F. I., & Katch, V. L. (2010). Exercise physiology: nutrition, energy, and human
performance. Lippincott Williams & Wilkins.

Meyer, T., Lucia, A., Earnest, C. P., and Kindermann, W. (2005). A conceptual framework for performance
diagnosis and training prescription from submaximal gas exchange parameters-theory and
application. International Journal of Sports Medicine, 26(1), 38-48. https://doi.org10.1055/s-2004-830514

Poole, D. C., Burnley, M., Vanhatalo, A., Rossiter, H. B., & Jones, A. M. (2016). Critical power: an important
fatigue threshold in exercise physiology. Medicine and Science in Sports and Exercise, 48(11), 2320.

Saunders, P. U., Pyne, D. B., Telford, R. D., and Hawley, J. A. (2004). Factors affecting running economy in trained
distance runners. Sports Medicine, 34(7), 465-485. https://doi.org/10.2165/00007256-200434070-00005

Seiler, S. (2010). What is best practice for training intensity and duration distribution in endurance
athletes?. International ~ Journal of Sports Physiology and Performance, 5(3), 276-291.
https://doi.org/10.1123/ijspp.5.3.276

Tomlin, D. L., and Wenger, H. A. (2001). The relationship between aerobic fitness and recovery from high intensity
intermittent exercise. Sports Medicine, 31(1), 1-11. https://doi.org/10.2165/00007256-200131010-00001

Tortu, E., & Deliceoglu, G. (2024). Comparative Analysis of Energy System Demands and Performance Metrics in
Professional Soccer Players: Running vs. Cycling Repeated Sprint Tests. Applied Sciences, 14(15), 6518.

Tortu, E., Hazir, T., & Kin-Isler, A. (2024). Energy system contributions in repeated sprint tests: protocol and sex
comparison. Journal of Human Kinetics, 92, 87.

Tortu, E., Ouergui, |., Ulupinar, S., Ozbay, S., Gengoglu, C., & Ardigo, L. P. (2024). The contribution of energy
systems during 30-second lower body Wingate anaerobic test in combat sports athletes: Intermittent versus
single forms and gender comparison. PloS one, 19(5), e0303888.

Tortu, E., & Deliceoglu, G. (2024). Comparison of energy system contributions in lower body Wingate tests between
sexes. Physical Activity Review, 12(1).

Tuncay, F. (2010). The assessment of candidates for cardiopulmonary rehabilitation/Kordiyopulmoner
rehabilitasyon uygulanacak hastada degerlendirme. Turkish Journal of Physical Medicine and
Rehabilitation, 17-27.

Journal of Sports and Science is licensed under Creative Commons Attribution 4.0 International®

127


https://doi.org/10.1152/ajplegacy.1933.106.3.689
https://doi.org10.1055/s-2004-830514

