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Oz: Son yillarda tekrarli sprint yetenegi (repeated sprint ability, RSA) antrenmam takim sporlarinda normal
antrenman programina ilaveten uygulanan bir antrenman yontemi olarak sik kullanilir hale gelmistir.
Ayrica bu antrenman yontemi hipoksik kosulda da uygulanmaktadir ve hipokside tekrarli sprint antrenmani
(repeated sprint training in hypoxia, RSH) olarak isimlendirilmektedir. Literatiirde RSH antrenmaninin
normobarik kosuldaki RSA performansina etkisi olmadigini bildiren bazi ¢aligmalar olmasina ragmen, ilgili
literatlirde bu antrenman yonteminin fizyolojik, molekiiler ve performans bilesenlerinde 6nemli gelismeler
sagladig1 da iddia edilmektedir. Caligsmalarda elde edilen sonuglar ¢eligkili gériinmektedir ve ¢aligmalarda
uygulanan kronik/akut hipoksiye maruz kalma derecesi (solunan oksijen fraksiyonu: % 10,9-16,4) ve test
protokolleri (yiiklenme/dinlenme orani, setler arast dinlenme siiresi ve sprint mesafesi) farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, bu antrenman yonteminin etkileri hala tartisiimaktadir. Uygulayicilarin bir
antrenmanin etkilerini anlamalar1 ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, bu derleme akut ve kronik hipoksik ortamin
RSA performansi iizerindeki etkilerini 6zetlemek amaciyla yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Hipoksi, normobarik, normoksi, tekrarli sprint.

EFFECTS OF ACUTE AND CHRONIC REPEATED SPRINT INTERVENTIONS IN HYPOXIC
EXPOSURE ON SOME PHYSIOLOGICAL PARAMETERS AND PERFORMANCE

Abstract: In recent years, the repeated sprint ability (RSA) training has become more popular method as
top-up training in team sports. This training method has also been applied in the hypoxic condition, named
repeated sprint training in hypoxia (RSH). Even though there are some studies reporting that there is no
effect on RSA performance in normobaric condition via RSH training, there are also some studies in the
relevant literature which claim that this training method provides significant improvments on physiological,
molecular and performance components. The results obtained from the studies are controversial and degrees
of the chronic/acute hypoxic exposures (fraction of inspired oxygen: % 10.9-16.4) and test protocols (work-
rest ratio, recovery duration between the sets and length of sprint) applied in the studies have variability.
For this reason, the actual effectiveness of this training method is still questionable. It is important that
practitioners understand the effectiveness of a training method. This review was prepared in order to
summarize effects of acute and chronic hypoxic exposure on RSA performance.

Key words: Hypoxia, normobaric, normoxia, repeated sprint.

GIRIS

Spora 0zgii atletik performansi arttirmaya yonelik fiziksel, fizyolojik ve metabolik
adaptasyonlarin saglanabilmesi i¢in sezon Oncesi hazirlik déneminde ve devre arasi
donemde ¢ok kisa bir zaman bulunmaktadir. Bu kisa siire icerisinde teknik-taktik
caligmalarla birlikte oyuncularin fiziksel uygunluk bilesenlerini olabildigince tist diizeye
cikarmak amaciyla takimlar sezon Oncesi hazirlik donemlerini oyunculart yiiksek
yogunluklu antrenmanlar1 da kapsayan blok antrenman dongiilerine (Shock microcycle)
maruz birakmaktadirlar (Gatterer ve ark., 2015). Sezon 6ncesi uygulanan blok antrenman
programlarina ek olarak hipoksik ortamda uygulanabilecek antrenmanlar da fiziksel ve
fizyolojik agidan istenen gelismelerin daha hizli saglanabilmesi i¢in iyi bir yontem olarak
goriinmektedir (Girard ve ark., 2013.; Gatterer ve ark., 2015). Hipoksik kosullarda ortaya
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cikan adaptasyonlar1 saglamak i¢in en az iki haftalik bir siire gerekmetedir. Sezon
icerisinde dogal yiikselti ortaminda konaklama ve antrenman yapmak (2500-3500 m
dogal yiikselti ortami) yolculuk siiresi, maaliyet ve sporcularin 6zel yasamlarindan dolay1
basa ¢ikilmasi zor bir durumdur. Bu nedenle hipoksi simiilasyonlarinin ve beraberinde
uygulanabilecek antrenman yontemlerinin (sporun karakterine uygun) onemi giin
gectikce artmaktadir (Girard ve ark., 2013). Sezon i¢i dénemde sporcularin hedeflenen
performans seviyesine daha kisa zamanlarda ulasilmasi i¢in normal antrenman diizeyine
ilave, ek antrenmanlar (top-up training) uygulanmaktadir (Goods ve ark., 2015; Hamlin
ve ark., 2017). Takim sporlarinda oyuncular miisabaka boyunca tam dinlenme
gerceklestirmeden cok sayida yiiksek siddette hareketler gergeklestirmekte ve bu yiiksek
siddetteki aktivitelerin siirdiiriilebilirligi de hem oyuncunun hem de takimin basariSini
(topa sahip olma, topa miidahale etme vb.) etkilemektedir. Takim sporlarinda kisa
toparlanma araliklariyla kisa siireli sprintleri iceren (Sporun oyun yapisina uygun olarak)
tekrarli sprint yetenegi (repeated sprint ability, RSA) antrenmanlar1 da bu amagla
kullanilmaktadir (Faiss ve ark., 2013; Brocherie ve ark., 2015a). Son yillarda sporculara
RSA antrenmanlarinin ve hipoksinin sagladigi faydali etkileri birlikte sunmak amaciyla
RSA hipoksik ortamda da uygulanmaya baslanmistir. RSA’nin hipoksik kosullarda
uygulanmas1 Hipokside Tekrarli Sprint Antrenmani (repeated sprint training in hypoxia,
RSH) olarak adlandirilmaktadir Hipokside 2-6 haftalik RSA antrenmaninin sporcularda
olumlu fizyolojik adaptasyonlar saglayarak sportif performansin gelisiminde faydali bir
rol oynadig belirtilmektedir. (Faiss ve ark., 2013b; Brocherie ve ark., 2017b). Ancak
literatiir incelendiginde, uygulanan farkli hipoksik kosullar, test araglari ve test
protokolleri nedeniyle yapilan g¢aligmalarda ayni sonuglarin ortaya ¢ikmadigi ve bu
nedenle olumlu sonug bildiren ¢alismalardakine benzer, antrenmanli bireylerle ve benzer
test protokollerinde daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu
derleme farkli hipoksik kosullarda gergeklestirilen tekrarli sprint antrenmaninin akut ve
kronik olarak ortaya ¢ikan etkilerini 6zetlemek amaciyla yapilmistir.

YONTEM

Hazirlanan bu derleme kapsaminda daha once yaymlanmis ¢alismalar Mayis 2018’°de
EBSCOHOST araciligiyla tarandi, arama i¢in “hypoxia AND repeated sprint” ve “NOT
patient” anahtar kelimeleri kullanildi. Tekrarli sprint antrenmani veya testi uygulanmayan
caligmalar bu derlemeye dahil edilmedi. Tekrarli sprint yetenegi formatina uygun
olmayan antrenmanin/testin kullanildig1 ¢alismalar ve ¢alisma gruplari, sedanterlerden
olusturulmus calismalar bu derlemeye dahil edilmedi. Arama motorunun saptadigi 253
calismadan konuya uygun toplam 19 calisma (Scopus: 4, Complementary Index: 2,
Supplementary Index: 1, SPORTDiscus: 5, MEDLINE: 1, Academic Search Complete:
3, Science Citation Index: 1) degerlendirmeye alindi. Kullanilan ¢alisma tasarimlar1 veya
hipoksi yontemleri bakimindan diglama/dahil etme kriteri uygulanmadi.

Hipoksi ve Hipokside Egzersiz Sirasinda O2 ve Onemi

Hipoksi, oksijen parsiyel basincinin (pO2) 40 mmHg’nin altina diismesi olarak
tanimlanmaktadir. Hipoksik kosullar, barometrik basing (PB) ve solunan oksijen
fraksiyonu (FiO2) kombinasyonuyla ifade edilir. Hipoksi, PB diisiiriilmesiyle (hipobarik
hipoksi) veya PB sabit kalirken FiO, azaltilarak da (normobarik hipoksi)
saglanabilmektedir (Faiss, 2014; Jain, 2017). Egzersizin insan viicudunda
kardiyovaskiiler, solunumsal, metabolik, iskelet kaslarinda ve beyin sistemlerinde akut
ve kronik etkileri oldugu bilinmektedir. Egzersizle oldugu gibi hipoksik kosul altinda
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yapilan egzersiz araciligtyla da insan viicudunda bazi degisimler ortaya ¢ikabilmektedir
(Jain, 2017). Hipoksik kosullar altinda ortaya ¢ikan degisimler (normoksiye kiyasla); kalp
debisi ve kaslara gerceklesen kan akiminda, ventilasyonda, oksijen tiikketiminde (Jain,
2017), dokularin oksijen igeriginde, glikolitik aktivitede artis olarak siralanabilir
(Gatterer ve ark., 2015). Canli organizma hipoksik kosula maruz kaldiginda hipoksiye
kars1 baz1 fizyolojik ve biyokimyasal cevaplar ortaya ¢ikmaktadir. Dokulardaki hipoksi
diizeyini diisiirmek i¢in gerekli fizyolojik siireglerin baslatilabilmesi; hipoksi ile
indiiklenen faktor-la. (HIF-1 «), vaskiiler endotelyal biiyiime faktori (VEGF),
eritropoetin (EPO), solunum kontrol merkezi, kardiyorespiratuvar kontrol merkezi,
merkezi sinir sistemi (adrenerjik reseptorler) gibi faktorlerin  uyarilmasiyla
saglanmaktadir (Favret ve Richalet, 2007). Akut ve kronik hipokside hem dinlenim hem
de artan siddetteki egzersiz sirasinda kandaki O saturasyonunda (SpOz) ve dolayisiyla
periferik O varliginda azalma meydana gelmekte (normoksiye kiyasla), bunun
sonucunda sempatik aktivitede artis olmakta ve azalan kalp debisinde artis saglanmasi
icin tagikardi uyarilarak yeterli O, saglanmasi igin bir cevap olusmaktadir. Hipoksik
ortamda yapilan maksimal egzersiz SpO2’nin daha fazla azalmasina neden olurken ortaya
¢ikan azalmanin biiyiikliigii hipoksi seviyesine de baglidir (Peltonen ve ark., 2001; Favret
ve Richalet, 2007; Smith ve Billaut, 2010; Goods ve ark., 2014). Dokulara O transferi
kirmizi kan hiicreleri araciligiyla saglanmakta ve dokulardaki oksijenasyon O transferi
ile gergeklesmektedir (Connes ve ark., 2013; Grau ve ark., 2016). Hipoksiye uyum, kan
akimi araciligiyla dokulardaki metabolik aktiviteleri destekleyerek dokulara O
saglanmasiyla yakindan iliskilidir. Degisen seviylerde uygulanan akut hipoksi (FiO2: %
12-16,4) ile egzersiz esnasinda SpO2’de azalma meydana gelmektedir. SpO2 degeri
normoksik ortamda (FiO2: % 20,9) dinlenimde % 97,2-97,4 ve maksimal tekrarli sprint
egzersisi esnasinda % 95,2-93,8 arasindayken bu degerler hipoksik ortamda (FiO2: %
14,5-12,5) dinlenimde % 91,8-85,5 ve maksimal tekrarli sprint egzersizi esnasinda % 78-
73’e kadar azalmaktadir. Hipoksi seviyesi arttikga SpO2 daha da azalmaktadir. SpO2’deki
azalma, beraberinde diger metabolik durumlar1 da (pH’da azalma, KAH ve laktat
diizeyinde ise artis) etkilemektedir (Goods ve ark., 2014; Kon ve ark., 2015; Morrison ve
ark., 2015; Khaosanit ve ark., 2018).

Hipoksik Konseptler, Yontemler ve Antrenmanlar

Hiperbarik veya hipoksik kosullarin sagladigi faydali etkileri elde etmek ve sportif
performansi gelistirmek igin farkli yontemler ve konseptler kullanilmaktadir. Kullanilan
konseptler “yiikseltide konakla + deniz seviyesinde antrenman yap, (live high + train low,
LHTL)”, “deniz seviyesinde konakla + yiikseltide antrenman yap, (live low + train high,
LLTH)” ve “yiikseltide konakla + yiikseltide antrenman yap, (live high + train high,
LHTH)” olarak siralanirken kullanilan yontemler de; yiikseltide ya da deniz seviyesinde
dogal cevresel kosullar, hipobarik hipoksik bdlmeler/cadirlar (barometrik basing
bolmeleri/odalart), normobarik hipoksik bolmeler/cadirlar (nitrojen seyreltme veya
oksijen filtrasyonu) ve oksijen takviyesi (hipoksi jeneratorii ve maske araciligyla direkt
olarak oksijenden zengin hava karisimin solunmasi) olarak siralanmaktadir (Wilber,
2007). Kullanilan bu konseptler ve yontemlerle birlikte gerceklestirilen uygulamalar ve
antrenmanlar ise Girard ve ark. (2017a) tarafindan asagidaki sekilde siniflandirilmisgtir
(Sekil 1).
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Yiikselti/Hipoksik Antrenman

LHTH LHTL LHTL-H LLTH
(HH) (HH / NH) (HH / NH) NH
Dogal/Gevresel (HH) Sistemik Hipoksi Lokal Hipoksi
Oksijen destegi (HH) (cevresel) (damar tikama)
Nitrojen Seyreltme (NH)
Oksijen Filtreleme (NH) CO2soluma/ VHL BFR IPC
f [ I [ |
LHTHL IHE CHT IHT RSH RTH
HH

IHIT

Sekil 1. Calismalarda ve sporcular tarafindan kullanilan hipoksi konseptleri ve antrenmanlari (Girard ve
ark., 2017a). HH: hiperbarik hipoksi, NH: normobarik hipoksi, LHTH: live high-train high, LHTHL: live
high-train high and low, LHTL: live high-train low, LHTL-H: live high-train low and high, LLTH: live
low-train high, CO, absorption: CO; soluma, VHL: voluntary hyperventilation at low lung volume (alt
solunum hacminde istemli hiperventilasyon) BFR: blood flow restriction (kan akigini kisitlama), IPC:
ischemic pre-conditioning (iskemik 6n kosullandirma), THE: intermittent hypoxic exposure (aralikli
hipoksik maruziyet), CHT: continuous hypoxic training (strekli hipoksik antrenman), IHT: interval
hypoxic training (interval hipoksik antrenman), RSH: repeated sprint training in hypoxia (hipokside tekrarli
sprint antrenmani), RTH: resistance training in hypoxia (hipokside diren¢ antrenmani), IHIT: IHE during
interval training (interval antrenman sirasinda aralikli hipoksik maruziyet).

Hipoksik kosulun saglayacagi faydali fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin elde
edilebilmesi i¢in en az 10-14 giin, glinde 12 saatten fazla (yiikseltide konaklama ya da
hipoksi uyku odasi kullanma) hipoksik kosulda kalinmasi gerektigi belirtilmektedir
(McLean ve ark., 2014; Girard ve ark., 2017a; Brocherie ve ark., 2018). Bu da sezon igi
donemde basa ¢ikilmasi zor bir durumdur. Ancak normal antrenman programiyla beraber
bir ka¢ giin top-up olarak uygulanan RSH fiziksel performansta, biyokimyasal
parametrelerde, iskelet kasindaki molekiiler adaptasyonda, mitokondriyel biyojenesis ve
enzim aktivitelerinde gelisim saglamaktadir (Brocherie ve ark., 2015b; Brocherie 2018).
Hipokside yapilan antrenmanlarin amaci normoksi kosulda daha iyi performans elde
etmektir. Hipoksi, yiiksek yogunluklu antrenmanla birlikte uygulandiginda kisa siire
icerisinde ortaya cikan faydali etkileri bilindiginden ve LLTH olarak adlandirilan
konseptte yiikseltide/simiile edilmis ortamda konaklama yapilmadigindan sezon i¢inde
takim sporlarinda uygulanmaya daha elverisli gériinmektedir. Hipokside yapilan egzersiz
tirtiniin ve hipoksi yogunlugunun performans gelisiminde belirleyici bir unsur oldugu
belirtilmektedir. LLTH konseptinde yapilan RSH antrenmaninin anaerobik 6zelliklerde
sagladig1 faydali etiklerden dolay1 takim sporlarinda diger antrenman tiirlerinden daha
one ¢iktig1 (6zellikle antrenman modalitesine uygun testler se¢ildiginde) ve bu nedenle
takim sporlarma uygun olarak tercih edilebilecek bir antrenman yontemi oldugu
belirtilmektedir (McLean ve ark., 2014; Girard ve ark., 2017a). Cogu zaman sporcularin
(6zellikle bireysel sporlarda) dayanikliliklarini arttirmak i¢in hipoksik ortamda
konaklamalar1 ve antrenman yapmalarindaki asil ama¢ ortamin sagladig: biyolojik ve
fizyolojik adaptasyonlar araciligiyla (maksimal kalp debisi ve KAH’da azalma, kirmizi
kan hiicrelerinde artis, mitokondri sayisi-etkinliginde artis ve oksidatif enzimlerde artis)
deniz seviyesi veya diisiik yiikseltideki performansi arttirmaktir (Saunders ve ark., 2004;
Fais, 2014). Ancak hipokside diisiik yogunluklu aerobik egzersizle ortaya ¢ikan hiicresel
adaptasyonlar uygulanan hipoksik seviyeye baghidir ve anaerobik fiziksel performansa
cok onemli bir katkis1 olmadigr ileri stiriilmektedir. Hipoksideki egzersiz yogunlugunun
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baglibasina egzersiz sirasinda azalan Oz varligin1 dengeleyen adaptasyonlar ile molekiiler
kas mekanizmalarindaki Oz homeostazisini sagladigi ve maksimal yogunluktaki bir
egzersiz karakterinde olan RSH’nin deniz seviyesinde yapilan ayni antrenmana ve
hipoksik ortamda yapilan diisiik yogunluklu acrobik yiiklenmeye nispeten daha fazla
molekiiler adaptasyon (HIF-1a, kas fibril enine kesit alani, oksidatif enzim aktivitesi,
mitokondriyel dansite, fibril/kappilarizasyon oraninda artis) sagladigi belirtilmektedir.
Saglanan bu adaptasyonlar yiiksek yogunluklu yiiklenmelerde hizli toparlanmayi da
gelistirmektedir. (Galvin ve ark., 2013; Faiss ve ark., 2013b; Brocherie ve ark., 2018).
Diger yandan egzersiz ile biiyiime hormonu (GH) sekresyonu uyarilabilmekte ve yiiksek
yogunluklu egzersizlerde GH sekresyonu daha fazla ortaya ¢ikmaktadir (Kon ve ark.,
2015). Bununla birlikte hipoksi kosullarda normoksi kosullarda yapilan ayni egzersize
gore daha ileri diizeyde GH sekrasyonu ortaya ¢ikktigr da iddia edilmektedir. (Sutton,
1977; Kon ve ark., 2010; Filopoulos ve ark., 2017). GH’nin yalnizca kasin enine kesit
alanin1 arttirmadig1 ayrica egzersiz sonrasi toparlanmada da etkili bir faktér oldugu ileri
stirilmektedir (Filopoulos ve ark., 2017).

Hipokside Yapilan Egzersizlerde Ortaya Cikan Adaptasyonlar

Uzayan egzersizlerde en yiiksek aerobik yogunlugu ifade eden kritik gii¢ (critical power,
CP) siddetli yiiksek yogunluklu egzersiz kapasitesini siniflandirmak ve yorgunlugun
gelisimi i¢in bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Anaerobik calisma kapasitesi ise, en
asgari diizeyde oksijen depolariyla olusan yiiksek enerji fosfatlar1 ve kas i¢i glikojenle
ortaya ¢ikan siirli seviyedeki bir ¢alisma kapasitesini (CP’nin tizerinde bir siddette) ifade
eder. CP orta seviye hipoksi kosullarinda belirgin bir diisiise ge¢mesine ragmen,
anaerobik c¢alisma kapasitesindeki diigiis artan veya azalan hipoksi seviyesine gore
degiskenlik gostermektedir (La Monica ve ark., 2018). Yiikselti maksimal ve
submaksimal aerobik egzersiz performansi {lizerinde etkilidir. Yiikseltide konaklamalar
kisa stire icerisinde aerobik kapasitede azalmaya neden olur. Artan yiikselti, ¢alisan
kaslarda var olan oksijen miktarinda da azalmaya neden olur ve mitokondriyel etkinligi
sinirlar. Bu durum VO2maks’da diisiise neden oldugu gibi ortaya ¢ikan bu degisimler de
toparlanma {izerinde negatif bir etkide bulunur. Ayrica metebolik ve ndéromuskiiler
mekanizmalara olumsuz yonde etki eder. Dolayistyla, hipoksik kosul kisa toparlanma
araliklariyla gergeklestirilen tekrarli sprint performansini da olumsuz yonde
etkilmeketedir (Galvin ve ark., 2013; Billaut ve Basset, 2007). Yiikselti arttik¢a oksijen
saturasyonu azalmakta, bu da kaslardaki oksijenin varligini negatif yonde etkilemekte
(maksimal egzersizde toparlanma periyodunda fosfokreatin resentezi yavaslamakta),
acrobik gii¢ kapasitesinde siirlilik meydana getirmekte, aerobik sistemin enerji
metabolizmasina azalan katkisindan dolayr enerji gereksinimi anaerobik olarak
karsilanmakta, gili¢ ¢iktisinda azalma ve tekrarli sprint performansinda da degisim
meydana gelmektedir (Goods ve ark., 2014; Girard ve ark., 2017a). Tekrarli sprint
yetenegi fosfojen sistemin On planda oldugu bir kalipta gergeklesse de RSA performansi
ile aerobik kapasite arasinda 6nemli bir iliski oldugu ve RSA {izerinde aerobik kapasitenin
de belirleyici oldugu (6zellikle sprintler arasi toparlanmada) belirtilmektedir (Jones ve
ark; 2013; Meckel ve ark., 2009; Buchheit ve Ufland, 2011; Yilmaz ve ark., 2012; Girard
ve ark., 2017a). Bu nedenle yiiksek yogunluklu veya maksimal siddetteki egzersizin
stirdiirtilebilirligini saglamak i¢in antrenmanla birlikte uygulanacak hipoksi seviyesinin
bireylerin antrenman diizeyine gore belirlenmesi gerekmektedir. Aksi durumda
antrenman kapsaminda tamamlanmas1 hedeflenen siire/tekrar sayisina ulagilmasi daha zor
hale gelebilmektedir.
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Hipokside Tekrarh Sprint

Hipoksi kosullarda aralikli hipoksi antrenmanina (interval hypoxic training, IHT), bu
yontemin 6zellikle takim sporlarinda sahip olunan kisa toparlanma araliklarindan daha
uzun toparlanma araligina sahip olmasi ve anaerobik bilesenlerden daha ¢ok aerobik
bilesenler iizerinde etkili olmasindan dolay, alternatif yontemler arastirilmistir. [HT nin
istenen performans gelisimi konusundaki sinirliliklarindan dolayr 30 Sn.’den kisa
maksimal yiiklenmeler ve % oranda toparlanma periyotlariyla karakterize olan RSH
incelenmeye baslanmistir (Faiss ve ark., 2013b). Tekrarli sprint yetenegi ve yiiksek
yogunluklu aralikli egzersiz metabolik, kassal (oksidatif kapasite, fosfokreatin resentezi,
H* tamponlama) ve norolojik (kas aktivasyonu ve gii¢lendirme) etkenlere dayali karmagik
bir siirectir (van Someren, 2006; Brocherie ve ark. 2015a). Tekrarli sprint yetenegini
gelistirmek i¢in bu antrenman yontemi hipoksi kosulunda da uygulanmaktadir. Hipokside
tekrarli sprint 30 Sn. ve daha kisa tam efor sprintlerle kisa toparlanma araliklariyla
uygulanmaktadir ve RSH sahip oldugu kisa yiiklenme ve toparlanma siirelerinden dolay1
IHT den farklidir. Hipokside (3800 m’ye kadar) 10 Sn.’den daha kisa yapilan bir adet
sprint performansinin siiresi normoksideki bir adet sprint siiresiyle genellikle aynidir
ancak hipokside tekarli sprint yetenegi sirasinda ardisik olarak gergeklestirilen sprintlerde
mekanik calisma kapasitesinde 6nemli azalmalar olmaktadir. Deniz seviyesinde yapilan
RSA antrenmanlariyla karsilastirildiginda RSH antrenmanin glikolitik sistem, iskelet kasi
adaptasyonu ve solunumsal yanitlar bakimindan takim sporlarina fiziksel performansa
cok giiclii faydalar oldugu (Brocherie ve ark., 2015a; Girard ve ark., 2017a) ve yiiksek
yogunluklu antrenmana adaptasyonda sagladigi molekiiler degisikliklerle (HIF-1a,
mitokondriyel adaptasyon [PGC1- o, TFAM], hemoglobin kiitlesinde artig, Brocherie ve
ark., 2018) ortalama sprint zamanini ve yorgunluk indeksini azaltarak RSA performansini
gelistirmede zamandan kazandiran etkili bir antrenman yontemi oldugu belirtilmektedir
(Brocherie ve ark., 2017a). FT’ler yiiksek kan perflizyonu konusunda ST’lere gore daha
fazla yatkindir ve hipokside sprint sirasinda kaslara O2 tasinmasini siirdiiriilebilmesi
amaciyla dengeleyici vazodilatasyon olusmakta bu da FT’lerin oksidatif etkinligi
tizerinde belirleyicidir (Faiss ve ark., 2013b). RSH’nin deniz seviyesindeki fiziksel
perfromans {izerine etkisiyle ilgili olarak yapilmis bir meta-analizde deniz seviyesinde
gerceklestirilen fiziksel performansin gelisiminde (tekrarli sprint ortalamasi) RSH’nin
RSN’den (repeted sprint training in normoxia) daha etkili oldugu rapor edilmistir.
Hipokside tekrarli sprint antrenmaninin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu egzersiz sirasinda
ortaya ¢ikan; dengeleyici vazodilatasyon (VEGF ve NOS), hizli kasilan kaslara (FT)
mikrovaskiiler seviyede Oz tasinmasi ve iskelet kaslarindaki molekiiler adaptasyonlar gibi
bazi mekanizmalarin arastirilmasi gerektigi tavsiye edilmektedir (Brocherie ve ark.,
2017b). Dinlenimde normal sartlar altinda ekstremitelerde kan akimina karsi var olan
direncin hipoksi sirasinda azalmaya eyilimli oldugu (Theobald ve ark., 1970) ve egzersiz
yiiklenmelerinin NO biyoaktivitesini diizenleyici etkisi oldugu bilinmektedir (Bescos ve
ark., 2012). Damar yataklarinda kan perfiizyonu gelisiminde NO kaynakli vazodilatasyon
¢ok onemli bir rol oynamakta ve optimal bir performans ortaya koyulabilmesi de
damarlardaki vaskiiler direngle iliskilidir (Connes ve ark., 2012; Faiss ve ark., 2013b).
Normobarik normoksi ortaminda yapilan tekrarli sprint antrenmanindan sonra endotelyal
nitrik oksit sentaz (eNOS) ve noronal nitrik oksit sentaz (NNOS) mRNA seviyesinde artis
eyilimi olmadig belirtilirken, RSH’den sonra bu degerlerde artis oldugu belirtilmektedir
(Connes ve ark., 2013; Faiss ve ark., 2013b; Brocherie ve ark., 2018).
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Ayrica normal kosullarda yapilan egzersizde oldugu gibi hipoksi esnasinda da kaslardaki
kan perflizyonunda nitrik oksit (NO) hipoksiye uyum igin kritik rol oynamaktadir
(Connes ve ark., 2013; Brocherie ve ark., 2018). Arteryel kanda O azaldiginda
kemoreseptorler aracilifiyla kortikal solunum merkezi hipoksi solunum cevabi igin
uyarilmaktadir (Faiss, 2014). Hipokside egzersiz sirasinda, hipoksik sensor olarak hareket
eden hemoglobinle birlikte bir vazodilator olan NO iskelet kaslariin Oz saglamay1
devam ettirebilmesi i¢in kaslardaki kan akisinin hipoksiye uyum saglamasina yardime1
olmaktadir (Connes ve ark., 2013). Calisan kaslara O diflizyonunda kirmizi kan
hiicrelerinin sekil degistirebilme ozelligi de onemlidir (Grau ve ark., 2016). NO
sentezinin kirmizi kan hiicrelerinin sekil degistirebilme 6zelligi iizerinde etkili oldugu ve
uygun dozda NO sentezi ile bu 6zellikte de artis oldugu belirtilmektedir (Connes ve ark.,
2013; Grau ve ark., 2016). Antrenman yiiklenmelerine bir cevap olarak VEGF’de artis
olmaktadir ve VEGF de kaslardaki kapillarizasyonda etkilidir. Farelerle yapilmis bir
caligmada akut eksantrik egzersizin HIF-1a aktivasyonunu 6nemli 6lgiide arttirdigi, HIF-
lo’nin da vaskiiler yanitlarda diizenleyici rolii bulununan VEGF ve eNOS’da artis
sagladig1, sekiz haftalik antrenman sonrasinda ise eNOS’da ortaya ¢ikan ylikselmenin
duraganlastigi belirtilmektedir (Rodriguez-Miguelez ve ark., 2015). Diger yandan NOS
inhibisyonu yapilarak NO’nun hipoksik kosulda ortaya ¢ikan dengeleyici vazodilatasyon
tizerindeki etkinliginin arastirildigi bir ¢alismada, gergeklestirilen NO inhibisyonu
sonucunda hipoksik kosulda calisan kaslara kan akisinda azalma meydana geldiginden ve
NO kaynakli dengeleyici vazodilatasyonun hipoksik kosuldaki egzersiz sirasinda ve
normoksik kosuldaki dinlenimde de kilit rol oynadigindan bahsedilmektedir (Casey ve
ark., 2010). Bir onceki ¢alismanin aksine NO sentezini arttirmak i¢in nitrat
suplementasyonu yapilan baska ¢alismalarda, suplementasyonun hipoksik kosulda
yapilan egzersizden sonra; toparlanma hizini, maksimal kalp debisi, mitokondriyel
etkinligi, arteryel O2 mevcudiyetini ve tasinmasini, egzersiz toleransin1 ve fosfokreatin
resentezini arttirdigi; kaslardaki metabolik artiklar1 ve arteryel kan basincini azalttig
belirtilmektedir (Vantahalo ve ark., 2011; Vanhatalo ve ark., 2014). Bu sonuglar hipoksi
esnasinda NO sentezinin 6nemini destekler nitelikte goriinmektedir.

Tekrarh Sprint Yetenegi Antrenmam ve Hipokside Tekrarh Sprint Antrenmaninin
Etkileri

Birgok spor bransi Ozellikle de takim sporlari yiiksek yogunluklu aralikli egzersiz
kalibinda, yeteneklerin maksimal veya maksimale yakin tekrarli bir sekilde kisa
toparlanma araliklariyla sergilendigi ortak bir 6zellige sahiptir (Brocherie ve ark., 2015b).
Baska bir deyisle, biiyiik ol¢lide dayanikliliga dayali bir karakterde, 6 veya 10 Sn.’den
daha kisa sprintlerin (tekrarli sprintler) veya giic ve hiz gerektiren ¢esitli patlayict
aktivitelerin 60 Sn.’den daha az toparlanma araliklariyla yapildigi bir ozelliktedir.
Sporcular en iyi sprint eforlarini yerine getirirken en az performans kaybiyla bunu yerine
getirebilmelidir (Galvin ve ark., 2013; Billaut ve ark., 2013; Glaister, 2005; Bishop ve
ark., 2011; Girard ve ark., 2011; Girard ve ark., 2017a). Cogunlukla takim sporlarinda
uygulanan RSA antrenmanlarinin anaerobik performans iizerinde sagladig: gelisim klinik
olarak hala tartisilmaktadir. Ancak RSA esnasinda ortaya ¢ikan performansi gelistirmeye
yararli olduguna ve olusturdugu fizyolojik ve metabolik stres ile enzimatik aktivitelerde
artig tetikleyerek kisa bir siirede aerobik ve anaerobik enerji sistemi {izerinde gelisim
sagladig1 belirtilmektedir (Taylor ve ark., 2015). Tekrarli sprint performansinda ATP
sentezi-kullanim1 oran1 ve hiicre igi-dis1 iyon degisimleri gibi sinirlayic1 etkenler
bulunmaktadir. Artan hiicre dis1 iyonlar periferik ndéromuskuler yorgunlugun
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uyarilmasini saglayan siireglerin baslamasina neden olmaktadir. Bu da sarkolemmal
aksiyon potansiyeli aktivitelerininin tiretimini ve iletimini bozarak tekrarli sprintte gerekli
olan ardisik olarak hizlanma (fosfokreatin yenilenme oraninda azalma) ve calisma
kapasitesini sinirlamaktadir. Ortaya c¢ikan bu smirlilik kas elektriksel aktivitesinde
azalmaya neden olarak kas aktivasyonunu da azaltmaktadir (Galvin ve ark., 2013;
Bowtell ve ark., 2014). Merkezi sinir sistemi oksijen taginmasina duyarlidir ve serebral
oksijenasyon/deoksijenasyon merkezi yorgunlugu etkilemektedir. Merkezden kaslara
giden noronal elektriksel aktiviteler kas aktivasyonunu sagladig gibi kaslardan merkeze
iletilen sinyaller de merkezi sinir islevlerini etkilemektedir (Billaut ve Aughey, 2013;
Galvin ve ark., 2013). Artan siddette supramaksimal egzersizde (0zellikle tekrarli
sprintte) kaslardaki O tiiketimi devam etmesine ragmen performansta azalma olmaktadir.
Egzersizde kaslarda artan O tiiketimiyle birlikte serebral oksijenasyonda ortaya ¢ikan
azalma egzersizin sonlandirilmasina ya da egzersiz siddetinin diisiiriilmesine neden
oldugu ve SpO:2 ile kas EMG aktivitesi arasinda pozitif yonli bir iligki bulundugu
belirtilmektedir. Hipoksik kosulda SpO2 son sprinte kadar % 20,7 azalirken, normokside
ayni egzersizde % 8,3’e kadar bir azalmanin ortaya ¢ikmasi ve hipoksik kosulda serebral
deoksihemoglobin oraninda % 83’e¢ kadar bir degisim olmasi durumu RSA
performansinin olumsuz etkilendigi bilgisiyle desteklendiginde serebral oksijenasyonun
merkezi yorgunlugun azalmasinda ve fiziksel performansi siirdiirmede 6nemli oldugu
anlasilmaktadir (Smith ve Billaut, 2010). Serebral deoksijenasyonun hipokside daha fazla
arttig1 bilinmekte (Smith ve Billaut, 2010) ve yapilan baska bir ¢alismada hipoksik
kosulda 4 haftalik RSA antrenmanindan sonra fiziksel performansta gelisim oldugunu,
bu gelisimin de azalan serebral oksijenasyonla iliskili oldugu belirtilmektedir (Galvin ve
ark., 2013). Hipoksik kosullarda uygulanan RSA’nin normoksik kosullara gore kan
perfizyonunu daha iyi uyardigi; kaslardaki O, kullaniminda, hizli kasilan kas
davraniginda (FT) (Faiss ve ark., 2013a; Faiss ve ark., 2013b), kas dokularindaki
miyoglobin, kapillarizasyon, enine kesit alan ve oksidatif enzim igeriginde molekiiler
seviyede faydali adaptasyonlar sagladigi (Faiss ve ark., 2013b) ayirca hipoksi uyarict
mekanizmalarda da gelisimler saglayarak fizyolojik, noromiiskiiler, algisal,
biyomekankik, biyokimyasal ve metabolik etkenler tizerinde de Kritik rol oynadigi
belirtilmektedir (Smith ve Billaut; 2010; Galvin ve ark., 2013; Billaut ve Aughey, 2013;
Faiss ve ark., 2013a; Faiss ve ark., 2013b; Bowtell ve ark., 2014; Taylor ve ark., 2015;
Girard ve ark., 2017a).

TARTISMA
Akut Hipoksik Kosulda Tekrarh Sprint Antrenmani Uygulanan Calismalar

Tekrarli sprint yetenegi, gerceklestirilen sprint sayisina oranla aerobik enerji
metabolizmasini da iceren bir dizi sprintin kisa toparlanma araliklariyla uygulandigi,
yiiksek derecede metabolik ve ndromiiskiiler yanitlarin ortaya ¢iktigr bir yetenektir
(Taylor ve ark., 2015). Tekrarli sprint yetenegi antrenmaninin hipoksik kosulda
uygulanmasiyla (RSH) sadece O tasinmasinda degil kardiyorespiratuvar sistemde,
metabolik yollarda ve noromiiskiiler gereksinimler noktasinda zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bu da RSA performansinda faydali gelisimler saglamaktadir (Girard ve ark.,
2017a). Hipoksik kosulda akut RSA antrenmani etkilerinin arastirildigi ¢alismalara
bakildiginda ister yiiksek ister diisiik seviyede (FiO2 = %16,4-12) olsun normoksik kosula
gore hipoksik tiim kosullarda SpO2’nin daha diisiik oldugu goériilmektedir (Goods ve ark.,
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2014; Bowtell ve ark., 2014; Morrison ve ark., 2015; Kon ve ark., 2015; Khaosanit ve
ark., 2018). Ancak kan laktat degeri bakimindan yapilmis diger akut ¢alismalarin aksine
Kon ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada kosullarin hepsinde (normoksi, hipoksi
FiO2: %16,4 ve FiO2: %13,6) kan laktat diizeyinin arttig1 ve kosullar arasinda énemli bir
farkin bulunmadigi belirtilmektedir. Diger tiim akut calismalarda uygulanan testler kosu
formunda gergeklestirilirken, Kon ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismanin bisiklet
ergometresinde katilimeilarin viicut agirliklarina roélatif olarak belirlenmis bir dirence
kars1 gergeklestirildigi goriilmektedir. Ayrica bu calismada segilen egzersiz protokolii de
yapist bakimindan diger 4 ¢aligmada tercih edilen egzersiz protokoliinden farkli oldugu
gibi fiziksel yliklenme araliksiz bir sekilde tam eforla tilkenme noktasina kadar
gerceklesmektedir. Tekrarli sprint yetenegi egzersizi sirasinda uygulanan yiiklenme-
toparlanma siiresi oraninin veya sprint stiresi/kat edilen mesafenin fiziksel uygunluk
bilesenleri (gii¢, kuvvet ve dayaniklilik) ve RSA performansi {izerinde belirleyici bir
etkisi oldugu belirtilmektedir (Billaut ve Basset, 2007; Billaut ve ark., 2013; Taylor ve
ark., 2015; Yilmaz ve ark., 2016). Dolayistyla uygulanan yiiklenme-toparlanma siiresinin
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler tiizerinde de etkili oldugu sdylenebilir.
Calismalar kandaki O saturasyonundaki azalma konusunda oldugu gibi fiziksel
performansta da hipoksik kosulda normoksik kosula kiyasla daha fazla azalma olduguna
dair benzer sonuglara sahiptir (Goods ve ark., 2014; Bowtell ve ark., 2014; Morrison ve
ark., 2015; Khaosanit ve ark., 2018). Hipoksik kosulun derecesi arttik¢a performanstaki
diislisle beraber algilanan zorluk derecesinin arttigi goriilmektedir. Bowtell ve ark.
(2014) tarafindan FiO2: % 12-15 arasinda 4 farkli hipoksik kosulun uygulandigi
calismada fizyolojik degerler ve performans bakimindan en fazla degisimin FiO2: %
12°de ortaya ¢iktig1, RSA performansinda istenen olumlu degisimlerin saglanmasi i¢in en
uygun kosulun ise (performanstaki kararli degisim bakimindan) uygulanan kosullar
arasinda FiO2: % 13 oldugu belirtilmektedir. Diger yandan Khaosanit ve ark. (2018) ve
Goods ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda da 6nceki ¢alismaya benzer sekilde
uygulanan hipoksik kosullar arasinda sprint performansi ve SpO2’deki en fazla degisimin
caligmalarda uygulanan en yiiksek hipoksi seviyelerinde (sirasiyla; FiO2: % 12,5 ve %
12,7) oldugu goriilmektedir. Bu durum hipoksik kosulda yapilan RSA antrenmanlarinda
egzersizin siirdiirtilebilir olmas1 ve hedeflenen gelisimin elde edilebilmesi bakimindan
tercth edilecek hipoksik kosulun Onemini gostermektedir. Tekrarli sprint yetenegi
performansina etkisi bakimindan {izerinde durulmasi gerekli olan bir baska konu da farkli
hipoksik kosullarda eNOS ve nNOS aktivitesinin ne kadar degistigidir. Yiiksek
yogunluklu egzersiz sirasinda aktif kaslara gergeklesen kan perfiizyonunda (Connes ve
ark., 2013), kirmizi kan hiicrelerinin sekil degistirebilme 6zelligi tizerinde (Grau ve ark.,
2016), kirmizi kan hiicrelerinde Oz baglanmasi1 ve transferi ilizerinde uyarici etkisi
bulunmasinda ve bir endotelyal kaynakli gevsetici faktor (mitokondrilerin ihtiyaci olan
substratlarin saglanmasini kolaylastirir) olmasindan dolayr NO’nun 6nemi bilinmektedir
(Castell ve ark., 2009; Tengan ve ark., 2012). Hipoksik kosulda tekrarli sprint antrenmant
sirasinda NO sentezinin arttig1 bilinmekte (Connes ve ark., 2013; Faiss ve ark., 2013b;
Brocherie ve ark., 2018) ancak yapilmis akut ¢alismalarda degisen hipoksik kosullarda
NO etkinliginin izlenmedigi goriilmektdir. Ileri calismalarda NO’nun incelenmesi
gerektigi gibi insanlarda ¢ok az konsantrasyonlarda bulunan ve bir NOS inhibitorii olan
asimetrik-dimetilarjinin de (Schwedhelm ve ark., 2007) degisen hipoksi Seviyelerinde
incelenmesi hipoksik kosulda tekrarli sprint antrenmani sirasinda ortaya ¢ikan fizyolojik
degisimlerin/cevaplarin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.
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Ayrica yapilan calismalara bakildiginda ¢ok azinda sporcularin serum ferritin
diizeylerinin olc¢iildiigii goriilmektedir. Sporcular ylikseltiye gotiiriilmeden/hipoksik
kosula maruz birakilmadan 6nce serum ferritin diizeyleri ol¢giilmeli ve demir eksikligi
bulunan kisilerdeki bu durum oral suplementasyon yoluyla giderilmelidir. Ciinkii demir
eksikligi fiziksel performans kapasitesinde, mitokondriyel etkinlik diizeyinde ve
miyoglobin igeriginde azalmaya neden olabilmektedir (Girard ve ark., 2013). Bunun
yaninda ¢aligmaya dahil edilecek olan katilimeilarin ¢alismadan dnceki siiregte hipoksik
kosula maruz kalip kalmadiklar1 da sorgulanmasi gereken baska bir durumdur (Broherie
ve ark., 2015). Hamlin ve ark. (2017) tarafindan yapilan 3 hafta boyunca 6 seans
hipokside ve normokside tekrarli sprint antrenmani uygulanan c¢alismada tim
girisimlerde SpO2 degeri hipoksi girisiminde normoksiden daha diisiik oldugu ancak her
iki gruba da 3 haftalik arinma periyodundan sonra ilave olarak uygulatilan hipoksik
kosulda tekrarli sprint antrenmaninda normoksi grubunda SpO2’nin daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle katilimcilarin antrenman gec¢misleri/diizeyleri ve en son
hipoksik kosula ne zaman maruz kaldiklar1 tizerinde durulmasi gerekli bir konudur. Diger
yandan Tablo 1’de yer alan c¢aligmalarda goriildiigii lizere ¢aligma gruplarinin genis
orneklemlerden olusmadigi, birbirinden farkli test protokolleri kullanildig: (setler arasi
ve sprintler aras1 degisen toparlanma siiresi ve 60-180 Sn. degisen toplam sprint siiresi)
ve higbirisinde plasebo kontrollii ¢alisma tasarimi uygulanmadigr goriilmektedir.
Literatiire bakildiginda hipoksik kosulun RSA iizerindeki akut etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in daha genis orneklemle ve farkli antrenman diizeyindeki kisilerle
(rekreatif, orta ve yiiksek diizeyde), degisen yiiklenme-dinlenme oranlarinin kisilerin
antrenman durumuna gore ayarlandigi, Ol¢lilmek istenen Ozellige uygun test
protokollerinin secildigi (aerobik/anaerobik) ve plasebo etkinin de dikkate alindigr ileri
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Akut hipoksi antrenmani uygulanan ¢aligmalar.

Yazar Calisma Calisma Kullamlan Test Hipoksi Sonug
Grubu Tasarim Ekipman Protokolii Seviyesi
Bowtell Antrenmanlt | Denklestirilmis | Hipoksi 10 x 6 Sn. Hipoksi FiO2: | Tiim hipoksi
ve ark., sporcular gruplarla ¢cemberi tekrarli sprint | % 12, %13, % | kosullarinda SpO2
2014 (n=9) tekrarlt (sprintler aras1 | 14 ve % 15ve | ve Oz tiikketimimi
Olgtimler 30 Sn. normoksi daha diistik, laktat
toparlanma) FiO2: % 21 diizeyi, sprint
azalma skoru ve
yorgunluk indeksi
normoksiye gore
daha yiiksek
(6zellikle FiO2 %
12 kosulunda). RSA
performansinin
stirdiirtilebilirligi
bakimindan en
uygun seviye FiO2
% 13
Goods ve | Avustralya Tek-kor, Hipoksi 3set9x4Sn. | Normoksi Hipoksi kosul
ark., 2014 | futbolu rastgele, tekarli | ¢emberi tekrarli sprint | FiO2: % 21 ve | arttik¢a SpOz,
oyunculari olgtimler (16-36 Sn. hipoksi; ortalama gii¢
(n=10) sprintler aras1 | 2000m = ¢iktisinda ve pH’da
ve 3 dk setler FiO2: % 16,4; | azalma, laktat
arasl 3000m = seviyesinde artis.
toparlanma) FiO2: % 14,5; | Tekrarli sprint
4000m = performanst total
FiO2: % 12,7 | calisma
kapasitesinde diisiis,
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ortalama gii¢
¢iktisindaki azalma
FiO2 % 12,7°de
daha fazla. Tekrarli

sprint i¢in 2000-
3000 m
yiikseltilerin daha
uygun.
Morrison | Amator Capraz ¢alisma | Hipoksi 4 x4 8n. normobarik Hipokside daha
ve ark., ragbi ve tasarimi gemberi tekrarli sprint | normoksi yiiksek laktat, daha
2015 futbol 4 set (sprintler | FiO2=% 20,9 | diisiik SpO2,
oyunculart arasi 26 Sn., ve normobarik | normoksik kosulda
(n=10) setler arasi 2 hipoksi FiO2 3. ve 4. setlerde
dk =% 14 doruk sprint hiz1 ve
toparlanma) kat edilen mesafe
hipoksik kosula
gore daha iyi.
Kon ve Universite Tek-kor Hipoksi 4 x 30 Sn. Normoksi Kogullar arasinda
ark., 2015 | bisiklet odasi maksimal veya Hipoksi doruk ve ortalama
takimi sprint testi FIO2: % 16,4 | gii¢ ¢iktisi, laktat,
sporculari (setler aras14 | ve FIO2: % epinefrin veya nor-
(n=7) dk 13,6 epinefrin, serum
toparlanma) insulin degeri

bakimindan fark
yok. SpOz2 hipokside
daha diistik. FIO2:
% 13,6 girisiminde
GH 2 kat daha

yiiksek.
Khaosanit | Universite Denklestirilmis | Hipoksi 3set6x10 normoksi Hipoksi kosulda
ve ark., futsal gruplarla ¢emberi Sn.5m FiO2: % 20,9, | yliksek laktat, diigiik
2018 oyunculart tekrarh tekrarli mekik | hipoksi FiOz2: | SpOz, yiiksek KAH,
(n=16) Olglimler sprint % 14,5; 13,5 vastus lateralis
(tekrarlar aras1 | ve 12,5 EMG aktivitesinde
20 Sn., setler azalma ve anaerobik
arast 5 dk glikolitik siirecte
toparlanma) artis. Tiim hipoksik
kosullarda
tamamlanan sprint
sayist daha diisiik.
En ¢ok degisim
FiO2: % 12,5 de.
Hipoksik kosul

arttikca algilanan
zorluk derecesi ve
kan laktat
konsatrasyonunda
artig, SpO2’de
diisiis.

Normal Antrenman Programima Ek Olarak Uygulanan Hipoksi Antrenmaninin
Kronik Etkileri

Literatiirde hipoksik kosulda sprint antrenmaninin mevcut antrenman programina ilave
olarak kronik hipoksik maruziyetle birlikte uygulandigi c¢aligmalara bakildiginda
fizyolojik ve performans bakimindan faydali gelismelere neden oldugu goriilmektedir
(Tablo 2). Katilimcilarin dinlenimde kronik olarak maruz birakildiklari hipoksik kosulun
derecesi FiO2: % 13,5-% 14,5 (>14 saat) arasinda degiskenlik gosterirken, antrenman
esnasindaki hipoksik kosulun derecesi FiO2: % 10,9-15,5 arasindadir. Tekrarli sprint
antrenmaniyla birlikte sporcularin dinlenimde kronik maruziyete birakildiklar
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caligmalarda normoksik kosula gore; aerobik performansta artis, tekrarlt sprint yetenegi
performansinda gelisim (Brocherie ve ark., 2015b), tekrarli ¢eviklik bakimindan
normoksiye gore iki katlik bir gelisim (hipoksi antrenman grubu % 4, normoksi
antrenman grubu: % 2), RSA 5. sprint zamani ortalama degerinde ve yorgunluk
indeksinde azalma (Brocherie ve ark., 2017a), KAH ve algilanan zorluk derecesinde
azalma (Girard ve ark., 2017b), iskelet kasi molekiiler adaptasyonunda artis (HIF-1a,
mitokondriyel biyojenesis) (Brocherie ve ark., 2018), tip |1 (% 37) ve tip Il (% 32)
fibrillerin mitokondriyel oksidatif kapasitesinde ve kapillarizasyonda artis (van der
Zwaard ve ark., 2018) gibi degisimlerin gdzlemlendigi belirtilmektedir. Kronik
maruziyetin uygulanmadigi ancak hipoksik kosulda 12 giin-6 hafta arasinda normal
antrenman programina ilave RSA antrenmani uygulanan ¢alismalarda da sonuglar kronik
maruziyet uygulanan galismalara performans gelisimi (Faiss ve ark., 2013a; Galvin ve
ark., 2013; Brocherie ve ark., 2015a; Gatterer ve ark., 2015; Hamlin ve ark. 2017)
bakimindan biiyiik Ol¢lide benzerlik gostermektedir. Ayrica Faiss ve ark. (2013a)
tarafindan yapilan ¢aligmada bildirilen; RSA’da yorgunlugun ortaya ¢ikma zamaninda %
40, O2 sinlayizasyonunda (HIF-1a. mRNA konsantrasyonunda % 55), Oz taginmasinda,
pH diizenleyici mekanizmalarda molekiiler seviyede adaptasyonda, kan akiminda ve
glikolitik aktivitede artis gibi gelisimler dikkat ¢ekicidir. Buna ilaveten Galvin ve ark.
(2013) tarafindan 4 hafta boyunca (12 seans) hipoksik kosulada RSA antrenmani
uygulanan calismada hipoksik kosula maruz kalan grupta serebral deoksijenasyonda
azalma ve O tiikketiminde artis oldugu bilgisi ile Hamlin ve ark. (2017) tarafindan 2 gruba
6 hafta hipoksik veya normoksik kosulda uygulanan antrenman programina ek olarak +2
seans her iki gruba da hipoksik kosulda uygulatilan RSA antrenmaninda normoksik
grupta SpO: degerinin daha diisiik oldugu bilgisi hipoksik kosulda yapilan RSA
antrenmaninin sagladigi 6nemli adaptasyonlara kanit olusturmasi bakimindan ¢ok 6nemli
sonuglardir. Hipokside tekrarli sprint antrenmaninin RSA performansini gelistirici etkisi
oldugunu bildiren caligmalar oldugu gibi hipokside ve normokside yapilan ayni
antrenmanda girisimler arasinda (hipoksik kosul ve normoksik kosul) 6nemli bir farklilik
olmadigini gosteren galismalar da bulunmaktadir (Goods ve ark., 2015; Bejder ve ark.,
2017; Montero ve Lundby, 2017; van der Zwaard ve ark., 2018). Hipoksik kosulda RSA
antrenman1 uygulanan ¢aligmalarda performans bakimindan birbiriyle c¢elisen sonuglar
goriilmektedir. Hipoksik kosula maruziyet ile gergeklestirilen konaklama/antrenman
uygulamalarinin gergeklestirildigi calismalar incelendiginde ¢alisma tasarimlarinin,
calisma gruplarmin (antrenman diizeyi), RSA protokollerinin ve hipoksik seviyelerin
farkli oldugu goriilmektedir. Bejder ve ark. (2017) tarafindan triatlon sporculari ile 6 hafta
boyunca normal antrenman programina (ylizme, kosu ve bisiklet; KAH in % 65-90
siddetinde) ek olarak hipoksik kosulda antrenman uygulanmayan yalnizca giinde 8 saat
sporcularin dinlenimde hipoksik kosula (FiO2: % 13,5 - 15,5) maruz birakildiklari
calismada hipoksik maruziyetin performansta bir gelisime neden olmadig:
belirtilmektedir. S6z konusu ¢aligmanin sonucu hipoksik kosulda yapilan antrenmanin ve
antrenman yogunlugunun onemini gostermektedir. Diger taraftan normal antrenman
programina ek olarak uygulanan 2-6 haftalik RSH antrenmanlarinin fiziksel performansta
faydali gelisimlere neden oldugu ancak sezon igerisinde gerekli adaptasyonlari etkili bir
bigimde siirdiiriilebilmesi i¢in oyunun oynandig1 ortamda uygulanabilecek (laboratuvar
disinda) hipoksik antrenman konseptlerinin ortaya ¢ikarilmasma ihtiyag oldugu
(Brocherie ve ark., 2017) ve RSH antrenmaninin pratikte kullanigli hale getirilmesi igin
caligma tasarimlarinin bu yonde kurgulanmasi gerektigi onerilmektedir (Faiss ve ark.,
2013Db).
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Hipokside antrenmanin etkilerinin arastirildigr calismalarda konunun bir¢ok yonden
(sporcularin antrenman durumu, mevcut hematolojik ve fizyolojik degerleri,
uygulanabilecek konseptin [hiperbarik veya normobarik hipoksinin siiresi/siklig1 ve
seviyesi], hiicresel ve molekiiler seviyede [HIF-1a] ger¢eklesen hipoksik adaptasyonlarin
izlenmesi vb.) dikkatlice ele alinmasi gerektigine, gegerli ve giivenilir test protokollerinin
kullanilmasi, c¢aligmalarin iyi kurgulanmasi (randomize, kontrollii ¢ift-kér calisma
tasarimi) ve ortaya cikan her tiirlii degisim altinda yatan mekanizmalarin istatistiksel
oneminin iyi degerlendirilmesi (istatistiksel agidan anlamli bir fark olmasa dahi) gibi
hususlara dikkat cekildigi goziikmektedir (Girard ve ark., 2013). Etkisi incelenen
uygulamanin sonuglarinin giivenirligi bakimindan, katilimcilarda olusabilecek psikolojik
farkliliklar1 (plasebo etki) en aza indirgemek/ortadan kaldirmak i¢in tercih edilen ¢alisma
tasarimmnin ve korlestirmenin ne sekilde uygulandigi da elde edilecek sonuglarin
giivenirligi ve tarafsizligi bakimindan 6nemli bir konudur. Plasebo etki uygulanan
calismalarda kullanilan simiilasyon cihazin1 antrenman/l¢iim sirasinda normoksik
kosula ayarlayarak calistirmak korlestirmeyi saglamak i¢in iyi bir segenektir (Faiss ve
ark., 2013a, Gatterer ve ark., 2015). Yapilan ¢alismalarda sonuglarin tarafsizligini arttiran
caligma tasarimlarinin tercih edilmesi elde edilen kanitlarin glivenirligini belirlemektedir.
Diger yandan hipoksik uygulamalar Diinya Dopingle Miicadele Ajans1 (World Anti
Doping Agency, WADA) tarafindan da “yapay kaynakli hipoksik kosullar” baslig: ile
2006 yilinda bir tartisma konusu haline getirilmis literatiirde WADA yasaklilar listesinde
bulunan maddelerde oldugu gibi yeterli diizeyde kanit bulunmadig: i¢in “yapay kaynakli
hipoksik kosullar” baglig: altinda incelenen yontemler WADA bilim kurulu ve etik kurulu
tarafindan alinan karar dogrultusunda yasaklilar listesine eklenmedigi belirtilmistir. Buna
ek olarak sporcularin nerede yasayabileceklerine ya da antrenman yapabileceklerine dair
yasal diizenlemeler de bulunmamaktadir (Levine, 2006). Alinan bu kararda da goriildigi
tizere sporculara performans agisindan faydali olabilecek etkili ergojenik
yardimcilar/antrenman yontemleri sunmak adina yapilan ¢alismalarda (kullanim dozu,
siklig1, yontemi, yan etkileri vb.), uygulanan yontemin sportif performans ve fizyolojik
acidan sagladig1 gelismeler kadar s6z konusu yontemlerle ilgili etik yonlerin de lizerinde
durulmasi gerekmektedir.

Tablo 2. Kronik hipoksi antrenmam uygulanan ¢alismalar.

Yazar Calisma Calisma Kullamlan | Antrenman Hipoksi Sonug¢
Grubu Tasarim Ekipman Seviyesi
Bonetti ve | Antrenmanl | Paralel grup | Irtifa - 3 hafta, Hipoksi uygulamasi 3.
ark., 2009 1 bisiklet kontrolli simiilatori haftada 5 glin, | giinde 3 ve 5 dk aralikli
sporculart giinde 1 saat hipoksi uygulanan
(n=27) (3yada5dk gruplarda tekrarli sprint
araliklarla testi ortalama gii¢ ¢iktisi
hipoksi ve Ve son sprint
normoksi performansinda kontrol
kosullart grubuna gore bozulma
arasinda gegis | goriilmiis. 3 dk aralikli
ile) FiO2: % hipoksi uygulanan
12-10,9 grupta retikiilosit
hipoksi kosula | diizeyinde azalma
maruz goriilmiis. Tiim siireg
birakilma sonunda egzersiz
performansinda ¢ok az
artis.
Faiss ve Orta Tek-kor 6n Hipoksi 4 hafta, 8 Hipoksi FiO2: | Hipoksik kosulda
ark., diizeyde test ve son gemberi seans, %14,6 = 3000 | uygulanan antrenman
2013a antrenmanlt | test giinde 3set | m, programindan sonra
5x 10 Sn. tekrarli sprint
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bisikletci tekrarh normoksi performansinda
(n=40) sprint FiO2: % 21 yorgunlugun ortaya
antrenmani ¢ikma zamaninda % 40
gelisim. Ayrica O2
sinlayizasyonu, Oz
taginmasi, HIF-1a
mRNA
konsantrasyonunda (%
55), pH diizenleyici
mekanizmalarda,
molekiiler seviyede
adaptasyonda, kan
akiminda ve glikolitik
aktivitede gelisim.
Galvinve | Antrenmanl | Tek-kor Hipoksi 4 hafta, 12 Hipokside YYIRI performansinda
ark., 2013 | 1ragbi plasebo jeneratorii seans, 10 x FiO2: % 13’de | her iki grupta da gelisim
oyunculart kontrollii 6 Sn. yada var ancak hipoksi
(n=30) calisma tekrarl normokside grupta normoksik gruba
tasarimi sprint FiO2: % 21°de | gore daha fazla geligim.
antrenmant antrenman Tekrarl1 sprint yetenegi
(sprintler testi sprint diisiis
aras1 30 Sn. yiizdesinde hipokside
toparlanma) bazal degere gore
(istatistiksel olarak
anlaml degil) % 27 ve
normokside % 1
gelisim. Hipoksi
grubunda Oz
tiiketiminde artis ve
serebral de-
oksijenasyonda azalma.
Brocherie | Antrenmanl | Cift-kor, Normobarik | 5 hafta, 10 Hipoksi FiO2: | Her iki grupta da alt
ve ark., 1 U18 futbol | plasebo hipoksi seans % 155yada | ekstremite patlayict
2015a oyunculari kontroll, odasi degisen normoksi kuvvetinde gelisme
(n=16) dengelenmis tekrar ve set | FiO2: % 21 (hipoksi grubunda daha
rastgele sayilariyla kosulda ¢ok). SpO2 hipoksi
calisma tekrarli antrenan grubunda daha diistik.
tasarimi sprint Her iki grupta da
antrenmant tekrarli sprint
ve yiiksek performansinda gelisme
yogunluklu var (% 1,5) ancak
patlayici tekrarli ¢ceviklik
giic bakimindan hipoksi
gerektiren kosulda (% 4)
egzersizler normoksiye (% 2) gore
(plyometrik, iki kat fazla gelisme
ceviklik ve var.
sprint)
Brocherie | Elit ¢im Cift-kor, on | Hipoksi 2 hafta, 14 giin, giinde | Konaklamada hipoksiye
ve ark., hokeyi test ve son odas1 + giinde 14 >14 saat FiO2: | maruz birakilan iki
2015b oyuncular test, mobil saat % 15,1 — grupta da normoksik
(n=36) kontrollii sisirilebilir hipokside 14,5°de kosulda dlgiilen;
calisma hipoksi konaklama konaklama, aerobik performansta ve
tasarimi cadiri ve 6 seans, FiO2: % hemoglobin kiitlesinde
giinde 4 set 14,5°de yada | artig, hipoksi
5x5 8Sn. normokside antrenmani uygulanan
tekrarlt FiO2: % 21°de | grupta tekrarli sprint
sprint antrenman yetenegi
antrenmant performansinda
(sprintler normoksi antrenman
arast 25 Sn. grubuna gore 3 hafta
ve setler sonrasinda etkisi devam
arast 5 dk eden 2 katlik bir artig

toparlanma)

(antrenman programi
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sonunda % 2,9 ve 3
hafta sonrasinda % 2,8).
Toplam sprint siiresi
hipoksi antrenman
grubunda normoksi
grubuna gore daha kisa.

Gatterer Amator Cift-kor, Hipoksi 12 giin, 8 Hipoksi Her iki kosulda da
ve ark., futbolcular | plasebo gemberi seans, 3set | (3300m = oksidatif streste azalma.
2015 (n=14) kontrolli, 5x9m FiO2: % 14,8), | RSAve YYIR
on test ve (gidis- normoksi performansinda artis.
son test doniis) FiO2: %21 Sekizinci antrenman
tekrarlt Kosulunda sonrasi laktat degeri
maksimal antrenman birinci antrenman ile
mekik sprint karsilastirildiginda daha
kosusu diisiik. RSA ortalama
(sprintler sprint zamaninda
aras1 20 Sn., normoksiye gore ¢ok az
setler aras1 5 bir geligim.
dk
toparlanma)
Goods ve Erkek Tek-kor Hipoksi 5 hafta, 15 Hipokside SpO:2 hipokside daha
ark., 2015 | Avusrtalya randomize odas1 seans, FiO2: % 14,5 diistiik, laktat
futbolu kontrollii giinde 3set | yada seviyesinde fark yok,
oyuncusu calisma 7 x5 Sn. normokside sprint performansinda
(n=30) tasarimi tekrarli FiO2: % hipoksi ve normoksi
sprint 20,9°da gruplart arasinda fark
antrenmani | antrenman yok.
(sprintler
arast 15-35
Sn. ve setler
aras1 3 dk
toparlanma)
Bejder ve | Antrenmanl | Cift-kor, Irtifa cadin | 6 hafta 6 hafta, giinde | Yapilan girisimler
ark., 2017 | 1erkek ve plasebo — hipoksi boyunca 8 saat hipoksi | arasinda; artan siddette
kadin kontrollii ve | jeneratorii normoksik FiO2: % 15,5- | yiiklenme, zamana kars1
triatlon gapraz kosulda 13,5’veya performansta, 3 dk
sporcusu ¢alisma yilizme, normoksi maksimal yliklenme,
(n=7) tasarimi bisiklet ve kosulda tekrarli sprint, laktat
kosu konaklama esigi performansinda,
antrenmant ortalama ve doruk gii¢
(KAH % 65, ¢iktilarinda bir fark yok.
65-90 ve 90
tizeri
siddette)
Brocherie | Antrenmanl | Dengelenmi | Hipoksi 2 hafta, 14 giin RSH’de 5. sprint
ve ark., 1 elit ¢im s gruplar odasi + giinde 14 boyunca zamani ortalamasinda,
2017a hokeyi rastgele mobil saat giinde >14 yorgunluk indeksinde,
oyunculart ¢alisma sisirilebilir hipokside saat FiO2: % algilanan; alt ekstremite
(n=23) tasarimi hipoksi konaklama 14,5-14,2°de ve genel periferik
¢adir1 ve 2 hafta, 6 | konaklama, konforsuzlukta ve
seans 4 set5 | FiO2: % solunum zorlugunda
x5 8n. 14,5°deyada | azalma.
tekrarh normokside
sprint FiO2: % 21°de
antrenmani antrenman
(sprintler
arasi 25 Sn.
ve setler
arast 5 dk
toparlanma)
Girard ve | Cim hokeyi | On test ve Mobil 14 giin, 6 14 giin, giinde | Gruplar arasinda kosu
ark., sporculart son test sisirilebilir seans, >14 saat FiO2: | performansi bakimindan
2017b (n=20) hipoksi seanslar % 14,5- bir farklilik yok.
cadirt aras1 36 14,2’de Uygulama sonrast KAH
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saat, glinde | konaklama, ve algilanan zorluk
4set5x5 FiO2: % derecesinde azalma.
Sn. tekrarl 14,6’da ya da
sprint normokside
antrenmani antrenman
(sprintler
aras1 25,
setler aras1 5
dk
toparlanma)
Hamlin ve | U21 ragbi Tek-kor Hypoxicator | 3 hafta, 6 Hipoksi FiO2: | Hipoksi grubunda 8 x
ark. 2017 oyuncular1 plasebo sistemi seans, % 14,5yada 20 m tekrarl1 sprint
(n=19) kontrollii giinde 4 set | Normoksi yetenegi bazal
caligma 5x5 Sn. FiO2: % 20,9 performansina gore % 2
tasarimi tekrarli kosulda gelisim ve normoksiden
sprint antrenman %]1 daha hizli sprint
antrenmant stiresi. 6 haftalik
(sprintler antrenman
aras1 25 Sn. uygulamasinda SpO2
ve setler hipoksik grupta daha
arast 5 dk diisiik, algilanan zorluk
toparlanma) derecesi hipoksik grupta
her iki daha yiiksek. 6 seans
gruba +2 antrenmandan sonra her
seans sadece iki gruba uygulanan +2
hipoksi hipoksik antrenmanda
kosulda normoksi grubunda
tekrarli SpO2daha diisiik.
sprint Antrenman programi
antrenmant sonras1 yorgunluk
indeksi ve sprint azalma
skoru hipoksi grubunda
daha disiik, YYIR
performanst her iki
grupta da geligmis.
Montero Antrenmanl | Cift-kor, Hava 4 hafta, 12 Hipokside Kosullar arasinda
ve 1 randomize karigim seans, FiO2: % KAH’da farklilik yok,
Lundby, (dayaniklili | ¢apraz sistemi giinde 4 set 13,8’deyada | SpO:2 Hipokside daha
2017 k) erkek caligma 5x 10 Sn. normokside diisiik, performans
(n=15) tasarimi tekrarlt FiO2: % acisindan her iki
sprint 20,9°da girisimde de gelisim var
antrenmani antrenman fakat kosullar arasinda
(sprintler fark yok.
aras1 20 Sn.,
setler arast 5
dk
toparlanma)
Brocherie | Antrenmanl | Cift-kor, Normobarik | 2 hafta, 14 giin Hipoksi antrenman
ve ark., 1¢im kontrolli hipoksi giinde 14 boyunca grubunda iskelet kasi
2018 hokeyi caligma odast saat giinde >14 molekiiler
oyunculari tasarimi (konaklama) | hipokside saat FiO2: % adaptasyonunda gelisme
(n=30) ,45m konaklama 14,5-14,2°de (HIF-1a, mitokondriyel
sisirilebilir ve 2 hafta, 6 | konaklama, biyojenesis).
hipoksi seans, Hipokside
cadiri giinde 4 set | FiO2: % 14,2
(antrenman) | 5x5 Sn. ya da
tekrarli normokside
sprint FiO2: %
antrenmani 20,9°da
(sprintler antrenman
aras1 25 Sn.
ve setler
aras1 5 dk

toparlanma)
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van der Cim hokeyi | Cift-kor 45m 14 giin, 6 14 giin, giinde | Hipokside konaklamada
Zwaard ve | oyunculari plasebo sisirilebilir seans, >14 saat FiO2: | tip | (% 37) ve 1l (% 32)
ark., 2018 | (n=18) kontrollii hipoksi seanslar % 14,5- fibrillerde
cadirt aras1 36 14,2°de mitokondriyel oksidatif
saat, glinde | konaklamave | kapasitede artis, kilcal
4set5x5 FiO2: % damarlarda artis.
Sn. tekrarl 14,2’de Fibrillerin boyutlarinda
sprint antrenman degisiklik yok.
antrenmant Performans agisindan
(sprintler antrenman gruplari
arasi 25, arasinda 6nemli bir fark
setler arasi1 5 yok.
dk
toparlanma)
SONUC VE ONERILER

Bu derlemede hipoksik kosulda yapilan RSA antrenmaninin akut ve kronik etkilerini
arastiran 19 calismaya yer verilmistir. Incelenen calismalar dogrultusunda elde edilen
sonuclar ve Oneriler asagida listelenmistir:

Uygulanan tiim hipoksik kosullarda normoksik kosula gére SpO2 daha diisiiktiir. Hem
egzersiz yogunlugunda hem de hipoksik kosulun derecesindeki artis ile SpO2’deki
diisiis de artmaktdir. Ayrica hipoksik kosulun derecesi arttikga RSA performansinda
da azalma artmaktadir.

Hipoksik kosulun akut etkisi olarak normoksik kosula nispeten; KAH’da, kan laktat
diizeyinde, algilanan zorluk derecesinde artis ve RSA performansinda azalma oldugu
goriilmektedir.

Hipoksik kosulun derecesi arttikca egzersiz esnasindaki fizyolojik degisimlerin de
arttigt ancak RSA antrenmaninin verimli bir big¢imde siirdiiriilebilirligi ve kas
aktivasyonu bakimindan olumsuz etkilendigi, RSA egzersizi i¢in en uygun hipoksik
kosulun FiO2: % 13-16,4 aralig1 goriilmektedir.

Hipoksik kosulda RSA antrenmanmnin normal antrenman programina ek olarak
uygulandig1r ve kronik hipoksik maruziyetin olmadig1 ¢alismalarda da, normoksik
kosula nispeten RSA performansinda, fizyolojik gostergelerde ve molekiiler
adaptasyonda (HIF-1a, Oz transferi, serebral oksijenasyon) gelisim bulunmaktadir.
Kronik hipoksik maruziyetin biyokimyasal degisimlerin ortaya c¢ikmasinda etkili
oldugu goriiliirken, RSA performansinin gelisiminde uygulanan RSH antrenmaninin
daha belirleyici oldugu goriilmektedir.

Calismalara bakildiginda hipoksik kosulda RSA sirasinda ortaya ¢ikan dengeleyici
vazodilatasyon bakimindan NO sentezi (eNOS ve nNOS kaynakli), VEGF ve HIF-1a
MRNA seviyesinin, hipokside RSA performansi ve iskelet kasindaki molekiiler
adaptasyonlarla olan iligkisinin daha anlasilir hale getirilmesi gerektigi goriilmektedir.
Kronik hiperbarik hipoksiye maruziyetin ve normobarik hipoksik kosulda yapilan
antrenmanin RSA performansi tizerinde sagladig etki maruziyet siiresi bakimindan
kiyaslandiginda zamandan kazang ve sporcular ya da takimlar tarafindan
uygulanabilirlik yoniinden (6zellikle sezon i¢inde) kronik maruziyet olmaksizin
normobarik hipoksik kosulda normal antrenman diizenine ek olarak uygulanan RSA
antrenmani daha avantajli goriinmektedir. Hem normobarik hem de hipoksik kosulda
yapilan RSA  antrenmani  normoksik  ortamdaki RSA  performansini
gelistirebilmektedir ve RSA antrenmaninin solunumsal bakimdan yarattig1 fizyolojik
stres hipoksik kosulun yarattig1 fizyolojik stress ile benzerlik gdstermektedir.
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e Calismalarda ortaya ¢ikan celigkili sonuglar uygulanan antrenman ile antrenmanin
sagladig1 gelisimin ol¢timil i¢in tercih edilen test protokoliniin sonuglari etkiledigini
gostermektedir. Ornegin; uygulanan antrenmanda sprint tekrarlar1 5 saniyelik
yiiklenmelerle gergeklestiriliyor ise gelisimi 6lgmek i¢in kullanilacak testteki sprint
mesafesi de bu siireye esdeger bir mesafede uygulanmalidir. Ayrica RSA
performansindaki degisimin ortaya koyulmasinda toplam sprint siiresi ve sprint diisiis
yiizdesi karsilastirmalar1 gelisimin gézlenmesi bakimindan énemlidir.

e Gelecekte bu konuda yapilacak c¢alismalarda hipoksik uygulamanin sagladigi
psikolojik etkiden dolay1 ortaya cikabilen farkliliklar1 dislamak ve sonuglarin
tarafsizligin1  saglamak icin c¢ift-kdr placebo kontrollii ¢alismalarin sayisinin
arttirilmasina ihtiyag vardir.

e Yapilacak yeni caligmalarda hipoksik kosulun fizyolojik, biyokimyasal ve fiziksel
performans {izerine etkisinin incelenmesinin yaninda, RSH antrenmaninin
sporcular/antrendrler tarafindan normal antrenman programina ek olarak uygulanabilir
hale gelmesi i¢in sporun asil yapildigi ortama ve sporun yapisina uygun konsept ve
yontemlerin (hipoksi simiilasyonu i¢in kullanilan ekipman, antrenman yogunlugu-
siklig1, yiikklenme/dinlenme oran1 vb.) kurgulanarak arastirilacag: ¢calismalara ihtiyag
vardir.
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