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YUKSELTIDE EGZERSIZ VE FiZYOLOJIK ETKIiLERIi

Yusuf BUZDAGLI?, Mitat KOZ 2

(074

Giintimiizde milyonlarca insan farkli amaglar dogrultusunda yiikseltiye ¢ikmaktadirlar. Rekreasyonel
faaliyetler, yiiksek irtifa tirmanislar1 ve sportif performansi artirmak bu amaglardan bazilaridir. Yiiksek irtifanin
organizma iizerinde ki etkilerine yonelik ¢aligmalara 1878 yilinda baslanilmis ise de, yiiksek irtifa konusu 1968
yilinda yapilan Mexico olimpiyatlari ile sporda en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Yiiksek irtifanin en
belirgin etkilerini belirlemek i¢in 1964 Tokyo olimpiyatlarini 1968 Mexico olimpiyatlar1 ile karsilagtirmak dogru
bir yaklagimdir. Yiikseklik arttik¢a yergekiminin etkisi azalmakta ve yiikseklikte yer cekiminin azalmasi anaerobik
kapasite ile yapilan spor branslarinda avantaj saglarken, aerobik sporlar i¢in dezavantaj teskil etmektedir.
Giliniimiizde dageilik, tirmanis ve havacilik gibi sporlara artan ilginin yaninda, havacilik ve uzay ile ilgili bilimsel
caligmalarin artmasi, insan organizmasinin yiiksek irtifalardaki tepki ve uyumlarini incelemek daha da 6nemli hale
gelmigtir. Ayrica spora yonelik hazirlanma siireglerinde, viicudun dayaniklilik performansi igin oksijen taginma ve
tiiketiminin arttirilmasinin énemi nedeniyle, yiiksek irtifadaki antrenmanlarin deniz seviyesindeki yarigmalar
oncesi kullanilmasi yoniinde de ciddi egilimler olusmustur. Bu ¢alismada ise spor fizyolojinin daha 6zel bir konusu
olan yiikseltide spor ve fizyolojik etkilerini incelemek amaciyla ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Spor, irtifa, Fizyolojik.

EXERCISE IN ALTITUDE AND PHYSIOLOGICAL EFFECTS

ABSTRACT

Today, millions of people are climbing for different purposes. Recreational activities, high altitude
climbing and increasing sporting performance are some of these goals. Although the studies on the effects of high
altitude on the organism were started in 1878, the issue of high altitude became one of the most important subjects
in sports with the Mexico Olympics held in 1968.1t is a good idea to compare the 1964 Tokyo Olympics with the
1968 Mexico Olympics in order to determine the most significant effects of high altitude. As the height increases,
the effect of gravity decreases and the decrease in gravity at height provides advantages in sports branches with
anaerobic capacity, while it is a disadvantage for aerobic sports.In addition to the increasing interest in sports such
as mountaineering, climbing and aviation, it has become even more important to investigate the adaptation and
response of human organisms at high altitudes, as well as increasing scientific studies on aviation and space. There
have also been serious trends in the use of high altitude training prior to competitions at sea level due to the
importance of increasing oxygen transport and consumption for the body's endurance performance. In this study,
the aim of the study is to examine the sport and physiological effects of elevation which is a more specific subject
of sport physiology.

Keywords: Sport, Altitude, Physiological.
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GIRIS

Yiiksek rakimin standardizasyonu agisindan deniz seviyesi (500 m’ye kadar), diisiik
yiikselti (500 m-2000 m), orta yiikselti (2000 m-3000 m), yiiksek yiikselti (3000 m-5500 m) ve
asiri/ug yiikselti (5500 m’den sonrasi) tanimlamalart kullanilabilir (Sekir, 2016). Yiikselti
arttikga olusan hipobarik ortam hipoksik kosullara neden olmaktadir. Hipoksik ortamda
organizmaya alinan oksijen (O2) miktar1 azalacagindan, benzer bir aktiviteyi deniz seviyesine
gore yiikseklerde gerceklestirmek daha zor olacak ve dogal adaptasyon siiregleri de yiiksek
rakimlarda yapilan antrenmanlarda daha fazla tetiklenecektir.

Yiiksek rakimin egzersiz performansi ve fizyolojisi iizerine etkisini incelemeden dnce
hipobarik ortamda ne gibi 6zel durumlarin oldugunu gézden gegirmek gerekir.

Havanin bir agirliglr vardir. Havanin bu 6zgiil agirligina gore de diinya tizerindeki
herhangi bir noktada barometrik basing degisir. Ornek olarak deniz seviyesinde basing 760
mmHg’dir. Diinyanin en yiiksek noktasinda ise (Everest Dagi, 8848 m) havanin olusturdugu
basing sadece 250 mmHg’dir. Her ne kadar barometrik basing degisim gosterse de,
soludugumuz havadaki gazlarin oranlar1 deniz seviyesinden yiiksek rakimlara ¢ikildik¢a sabit
seyretmeye devam eder. Herhangi bir yiikseltide havada her zaman oksijen %?20,93,
karbondioksit %0,03 ve nitrojen de %79,04 oranindadir (Kenney ve ark., 2012).

Barometrik basingtaki (PB) azalma ile beraber oksijen molekiillerinin havada
olusturdugu basingta da (PaO2) kademeli bir azalma olur. PB’nin azalmasi akcigerlere ulagsan
oksijenin parsiyel basinci, akciger alveolleri ve kan arasindaki degisim (oksijen yiiklemesinin
oldugu yer) ve kan ile dokular arasindaki degisim (oksijenin bosaltildig1 yer) lizerine 6nemli
etkileri vardir (McArdle ve ark., 1991). Sadece bu gazlarin parsiyel basinglar1 degisir. Bu durum
hipobarik hipoksi olarak adlandirilir.

Diisiik yiikseltilerde istirahat arteriyel oksijen saturasyonu (SaO2) iyi korunur ve
homeostatik denge ¢ok az bozulur. Ancak, daha orta yiikseltilere ¢ikildiginda (3000 m’ye
kadar) istirahat SaO2’de hafif ama onemli bir azalma olur (%95’den %92’ye diiser). Ayn
zamanda PaO2 110 mmHg’ya kadar diiser (deniz seviyesinde 159 mmHg). Daha yiiksek
yiikseltilerde (5000 m) ¢cevre PaO2 85 mmHg’ya ve istirahat Sa02’de %80 seviyelerine kadar
geriler. Yiiksek yiikseltiye maruz kalinmasi ile solunan havadaki oksijen basincindaki azalmaya
bagli arteriyel oksijen saturasyonunun diismesi homeostatik dengede 6nemli oranda bozulmaya
neden olur. Bunun neticesinde hipoksinin olusturdugu stres sonrast uygun doku
oksijenizasyonunu saglamak i¢in birtakim énemli fizyolojik ve metabolik uyumlarin yapilmasi

gerekli olur.
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YONTEM

Hazirlanan bu derleme kapsaminda daha Once yayinlanmis ¢alismalar Ekim 2019’a
kadar “EBSCOhost, Web Of Science, Google Scholar, PubMed” araciligiyla tarandi, arama igin
“hypoxia and exercise”, “hypoxia and sports”, * exercise and altitude”,”sports and altitude”
anahtar kelimeleri kullanildi.

YUKSELTININ FIZYOLOJIK ETKILERI

Yiiksek rakimda olusan PaQ: diisiikliigii neticesinde alveollerdeki PaO, de diisiis
gosterir. Buna bagli kana gecis gosteren oksijen miktar1 da sinirlanir. Benzer sekilde, vendz ve
alveoler CO; arasindaki basing farkliligi azalir ve CO2’in kandan uzaklastirilmasi kisitlanir.
Avrteriyel kanda olusan parsiyel oksijen basing diistikliigii (hipoksi) ve parsiyel karbondioksit
basing yiiksekligi (hiperkapni) degisik organ sistemleri {izerinde birtakim kompansatuar uyum
siireclerini tetikler.

Bu sekilde viicudumuz uygun ve yeterli miktarda oksijenin kaslara ulagtirilmasini
saglamay1 hedefler. Bu siire¢lere biitiin olarak ‘oksijen kaskati’ denir.

(ortam havas1 — akcigerler — hemoglobin — kardiyak output — kas kan akimi — oksijen
ekstraksiyonu — hiicresel metabolizma)

Solunumsal Degisimler

Yiiksek rakima ¢ikildiktan saniyeler sonra, hem istirahat hem de egzersiz sirasinda,
Pa0, diisiikliigli ve PaCO> yiiksekligine bagli arkus aorta ve karotid siniisteki kemoreseptor
organlar aracili1 ile merkezi sinir sistemindeki solunum merkezi uyarilir ve ventilasyon artisi
olur (Robergs ve Roberts, 1997).

Bu artis 4300 m sonra %30 kadar olmaktadir. Alveolar ve arteryel karbondioksit kismi
basinglarindaki (PCOz) azalmaya renal kompansasyonun eklenmesi ile respiratuar alkaloz iki
giin i¢inde sonlandirilir (Maresh ve ark., 1983).

Ventilasyon artigi1 ilk olarak tidal volim ve solunum frekansi artis1 ile iligkilidir.
Alveollerde kalan CO2 miktar1 sinirlanir. CO2, basing farkliligini takip eder ve kandan disari
diflizyona ugrayarak alveollerden solunumla uzaklastirilir. Bunun sonucunda kandaki PCO>
azalir ve kan pH’1 artar. Bu durum solunumsal alkaloz olarak adlandirilir (Brown ve Grocott,
2013).

Alkaloz’un iki etkisi vardir. ilk olarak, bu durum oksijen-hemoglobin satiirasyon egrisini
saga kaydirir. Ikinci olarak, hipoksi neticesinde ortaya ¢ikan hiperventilasyonun siirmesini saglar

(Kenney ve ark., 2012).
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Diisen arteryel karbondioksit kismi basinci (PaCOy) periferik ve merkezi kemoreseptor
uyarimini azaltarak ventilasyon artigini sinirlamaktadir. Ayrica irtifa arttikca alveolar oksijen
kismi basinci (PaOz) ve PaO; arasindaki farkta artma olur (Wagner ve ark.,1987).

Kardiyovaskiiler Degisimler

Yiiksek rakimda solunum sistemi gittikge artan sekilde strese maruz kaldigi icin
kardiyovaskiiler sistemde benzer sekilde PaOz’deki azalmayi kompanse etmek icin dikkat
cekici degisimler meydana gelir. Hipoksinin egzersiz sirasinda oksijen tasinmasi ve
kullanilmas1 {izerine etkilerini tartisirken Fick denkleminin dikkate alinmasi gerekir
(VO2=Kardiyak Output x (a-v)O2 Farki1). Goriildiigii tizere oksijen tiiketim (VO32) hiz1 dokulara
ulagan kan akimi (kardiyak output) ve dokularin oksijeni kullanmasinin ((a-v)O> farki) bir
sonucudur (Kenney ve ark., 2012).

Deniz seviyesindeki VOzmax’nin %50’sine esdeger siddette olan submaksimal bir
egzersizin yiiksekte yapilmasi sirasinda VOz’nde fazlalasma, deniz seviyesi degerleri ile
kiyaslandiginda kalp debisinde ve kalp atim hizinda artma, ayrica attm hacminde diisme
goriilmustiir. Orta seviyelerden daha yiiksek rakimda yapilan egzersiz sirasindaki VO2’ndeki
fazlalagsma, kan katekolamin miktar1 ile solunumdaki artislarin kombinasyonuna baglidir.
Diisiik SaO2’na sekonder olarak diismiis a-v O farki sebebiyle yiiksek rakimlarda maksimal
alt1 bir egzersiz sirasinda kardiyak debi Fick denkleminden de bilinecegi gibi artmaktadir
(Robergs ve Roberts, 1997; Wolfel ve ark., 1991).

Kalp iz

Yiikseltide sempatik sinir sistemi uyarilir ve norepinefrin ve epinefrin salgis: artar. Aym
zamanda parasempatik aktivite gerilemesinin de oldugu arastirmalarda gosterilmistir. Bunlarin
neticesinde de kalp hizinda bir yiikselme olur (Mazzeo, 2008).

Atim hacmi

[lk giinlerde atim hacmi belirgin bir azalma gostermez. Ancak 1-2 hafta iginde belirgin
bir diisiis gosterir ve o seviyelerde sabit seyreder. Bu degisimden sorumlu etmenler tam
bilinmese de yiikseltide goriilen plazma hacmi azalmasi burada bir rol oynayabilir. Plazma
hacminin kaybi1 vendz doniisiin sinirlanmasina ve bunun neticesinde de sol ventrikiil
dolumunun ve dolayisiyla da atim hacminin azalmasina neden olur (Frank-Starling etkisi). Bu
da atim hacmindeki azalmadan sorumu olabilmektedir (Mazzeo, 2008).

Egzersiz siddeti yiikseldiginde oksijen tasinimi kaslarin ihtiyacini karsilayamaz duruma
gelir. Sonug olarak, VO2maks 1600 m yiikseklige kadar ¢ok az degisim gosteriyorken, bu
seviyeden sonra her 1000 m yiikseklikte VOzmaks’da %8-11 oraninda bir azalma meydana

gelir (Kenney ve ark., 2012).
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Kardiyak Output

Su ana kadar verilen bilgiler azalmis PaO,’den dolay1 belirli bir kan hacminde kaslara
tasinan oksijen miktarinin yiikseltide sinirlandigina isaret etmektedir. Mantiksal olarak da bunu
kompanse etmek icin kaslara tasinan kan hacminin artmas1 gerekir. Istirahat ve submaksimal
egzersiz sirasinda bu kardiyak output artis1 ile saglanir. Kardiyak output kalp hizi ve atim
hacminin ¢arpimina esittir. Bunlardan biri veya ikisinin artis1 kardiyak output’u arttiracaktir.
Genel olarak kalp hizindaki artis atim hacmindeki azalmadan daha belirgin oldugu i¢in netice
itibariyle kardiyak output’ta bir yiikselme gozlenir.

(A-V)O2 Farki

Yaklasik 1-3 hafta sonra meydana gelen aklimatizasyon ile belli bir is i¢in gerekli olan
kardiyak output ilk giinlerdekine gore azalma gosterir. Bunun nedeni olarak beta adrenerjik
uyartya kalbin yanitinin azalmaya baslamasi ve/veya vagal tonusun artisina baglh kalp hiz1
azalmasi gosterilmistir (Mazzeo, 2008).

Dokularin oksijeni kullanmaya devam edebilmesi i¢in kardiyak output’taki azalmay1
kompanse edebilmek amaci ile kaslar oksijeni kandan daha fazla ¢ekmeye baslarlar. Bunu da
(a-v)Oz farkini yiikselterek yaparlar. Egzersiz sirasinda kaslar tarafindan oksijenin kullanilmasi
birkag¢ etmene baglidir. Bunlar oksijenin taginma hizi ve lokal kas akimidir. Diger bir etmen de
kapillerden kas hiicresine oksijenin difiizyonudur. Son bir faktér de kas hiicresinin
mitokondriyal oksidatif kapasitesidir (Wagner ve 2000).

Hematolojik degisimler

Yiikseklige uyumdaki uzun siireli adaptasyondaki en 6nemli unsur O2 kapasitesindeki
artistir. Burada iki 6nemli faktor ortaya cikar; (1) Baslangigta plazma voliimiinde diisiis (2),
hemoglobin ve eritrosit olusumundaki artis izler.

1. Plazma voliimiinde diisiis: Plazma voliimiindeki diisiisten dolay1 kirmizi kan hiicreleri
yiikseltideki ilk bir kag giin iginde goreceli olarak yogunlagirlar. Ornegin 2300 metre
yiikseklikte bir hafta kalindiktan sonra plazma voliimiinde %8'lik bir azalma olurken kirmizi
kan hiicrelerinin konsantrasyonu (hematokrit) ve hemoglobin sirasiyla %4 ile %10 nispetinde
artar. 4300 metredeki bir hafta kalis ise plazma voliimiinde %25’dan %16’a diislis gosterirken
hemotokrit ylikselis %6 hemoglobin %20 oraninda artis gostermistir (McArdle, ve ark., 1997).

2. Kirmiz1 kan hiicrelerinin miktarinda artis: Azalan arteriyel Oz basinci ayn1 zamanda
total kirmizi kan hiicrelerinin artisini situmule eder. Bu olusum "polycythemia" olarak
adlandirilir. Bu tepki eritrosit sentezi uyar1 faktorii olan eritroproteinin, yiikseklige ¢iktiktan

sonraki 15 saat icinde bobreklerden ve diger dokulardan agiga ¢ikmasina neden olur. Cikistan
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bir hafta sonra, kemik iliginde eritrosit tiretimi hizlandirilir ve bu yiikseklikte kalis siiresince bu
olusum devam eder (Groves, ve ark., 1987).

Kronik olarak yiiksek rakimlara maruz kalma kandaki EPO artisina bagli olarak
eritropoez’e sebep olmaktadir. Eritropoez stimiilasyonu ve kanda olgun eritrositlerin goriinme
stiresi 7 giindiir (Robergs ve Roberts, 1997). Eritrosit miktarinda artma saglamak ig¢in
yiikseklikte devamli mi, yoksa araliklimi maruz kalinilmasi gerektigi agik degildir. Fakat EPO
artis1 i¢cin normobarik hipoksiye aralikli maruz birakmak yeterli olmaktadir (Knaupp ve
ark.,1992). Yiiksekliklere bagli polistemi ve plazma hacmindeki azalma hematokrit degerini
deniz seviyesindeki %46 oranindan, 4300 metrede 15 giinliik uyum sonrasinda %54’e
cikarmaktadir (Wolfel ve ark.,1991).

Kan Hacmi

Yiikseltiye ¢ikildiktan birkag saat sonra plazma hacmi progresif sekilde azalmaya baglar
ve birka¢ haftanin sonunda bu azalma sabit seviyeye ulasir. Plazma hacmindeki bu azalma hem
solunumsal sivi kaybinin, hem de idrar ¢ikisindaki artisin bir sonucudur. Solunumsal sivi
kaybmin ve idrar c¢ikisinin artisinin birlikteligi toplam plazma hacmini %25 oraninda
sinirlayabilir (Windsor ve Rodway 2007).

Plazma kaybiin ilk yaniti hematokrit degerinin yiikselmesi olur (kirmizi kan
hiicrelerinin kan hacmi igindeki konsantrasyonu dolayisiyla da hemoglobin artisi olur (Windsor
ve Rodway 2007).

Belirli bir kan akimi i¢in daha fazla kirmizi kan hiicresi ve dolayisiyla daha fazla oksijen
olacak sekildeki bu uyum belirli bir kardiyak output i¢in kaslara daha fazla oksijenin
taginmasina yol acar.

Yiikseltide gegen birkac haftanin sonunda eger yeterli sivi alim1 olursa azalan plazma
hacmi tekrar normal seviyelerine gelir.

Yiikseklige Uyum (Aklimatizasyon)

Yiikseltide hipobarik hipoksi, soguk ve kuru hava metabolizmay1 birlikte etkiler.
Yiikseltide egzersiz, ortam kosullarinin organizmaya olumsuz etkilerini daha da gii¢lendirirken,
yiikselti kosullar1 egzersiz performansini degistiren bir faktdr olmaktadir (Basogolu vd., 2005).
Cevresel hipoksia’ya aklimatizasyon siirecinde, oksijen tagiimini ve kullanimim etkileyen
solunum, dolasim ve metabolik adaptasyonlar baglar (McArdle, 2001).

3048 metre yiikseklige kadar hemoglobin ylizde saturasyonunda sadece cok kiigiik
degisiklikler meydana gelir. Ornegin 1400 m alveolar PO2 deniz seviyesindeki 99.8+ 4.9 mmHg
degerinden 79.2+4.1 mmHg’ye diiser (Crapo vd. 1999). Bu yiikseklige varildiginda, hafif

havaya ve alveolar PO; ‘nin azalmasina karsilik denge saglamak i¢in hizli fizyolojik bir uyum
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gergeklestirilir. Hipoksiya durumunda arterial ve alveolar oksijen satlirasyonunun sabit
tutulabilmesi i¢in gelisen bu uyum (ilk koruyucu metabolizma) hiperventilasyon olarak
adlandirilir. Bu uyum siirecinde;

e Hemoglobin miktar1 artar. Yiikseklik arttikca hemoglobin miktar1 da artmaktadir.
Boylece ayn1 miktar kanin oksijen tasima kapasitesi artmis olur.

e Solunumun artmasindan dolay1 hiperventilasyon olusur.

e Dinlenme aninda ve submaksimal egzersizlerde kan akis1 artar (McArdle, 2001).
Organizmanin yiikseltiye uyumu ikiye ayrilir: kisa ve uzun siireli uyumlar. Kisa siireli uyumuna
akut uyum (3 ile 6 hafta gibi kisa periyotlarla karakterizedir), uzun siireli uyuma ise kronik
uyum (daha uzun yillar) denilmektedir.

Yiikseklige kisa siireli uyumlar

e Hemoglobin miktarinda 6 giin igerisinde artabilmektedir.

e Kilo kayb1 goriilmektedir.

e Kan volimii azalmaktadir. Kadinlarda 30 giin icerisinde %20, erkeklerde 15 giin
icerisinde %15 azalma gorilmiistir. Meydana gelen azalmalar deniz seviyesine
inildikten sonra 15-20 giin igerisinde normale donmektedir.

e Kalp atim hacmi 20-21 giin kadar bir siire %10 miktarinda azalmaya ugrar.

e Kalbin bir dakikadaki atim hizinda artma ortaya ¢ikmasidir.

e Kalp atim giicii azalir.

e Diisiik seviyede kan bikarbonat diizeyi sebebiyle azalmig kan tampon sistemi
(notralizasyon ) ozelligi ortaya ¢ikar.

e Yiikseklige ¢ikilmasini takiben 11 giin igerisinde eritrosit miktarinda artis gozlenir
(Ergen ve Zergeroglu, 2002).

Yiikseklige uzun siireli uyum

Birey giinlerce, haftalarca veya aylarca ylikseltiye maruz kaldiginda, viicudunda yavas
yavas havanin diisiik parsiyel oksijen basincina aligma meydana gelmektedir. Hiperventilasyon
her ne kadar daha fazla oksijenin organizmaya alinmasina yol agmaktaysa da karbondioksidin
de daha fazla atilimim saglamaktadir. Bu nedenle arter kanindaki CO2 azalmakta alkali
maddelerin miktar1 azalmaktadir. Bu durum respiratuar alkoloz olarak bilinmektedir.
Yiikseltide uzun siire kalindiginda bobrekler yolu ile alkali madde atimi gergeklesmekte ve
bdylece kan pH degeri normallesmektedir (Ergen, 2007).

Yiikseltide oksijen eksikligi daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi bobreklerde

EPO uyarimi saglayacaktir. Yiiksek rakima ¢ikilan ilk {i¢ saat i¢erisinde artan EPO iiretimi iki
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veya li¢ giin devam etmektedir. EPO bir ay i¢erisinde normal diizeyine donse de kirmizi kan
hiicresi artis1 li¢ veya daha fazla ay belirgin olarak kalir. Alt1 ay 4000 metrede yasayan bir insan
erkek veya kadin toplam kan voliimiinde (kirmizi kan hiicresi ve plazma voliimii) %10
civarinda bir artis meydana gelir (Kenny ve ark., 2012).

Kirmizi kan hiicresinde 2,3 difosfogliserat (2,3-DPG) konsantrasyonu artmaktadir. Bu
konsantrasyon diisiik PO2 de hemoglobinden daha fazla oksijen serbestlenmesine yardime1
olabilmesinden dolay1, dokularda oksijen serbestlenmesine yardimci olabilir. (Kenny ve ark.,
2012; Ergen, 2007)

Yiiksek irtifaya uyum siireleri

Yiikseltiye uyum saglanmasi amactyla gereken siire bir¢ok arastirmaci tarafindan su
sekillerde agiklanmistir. Ancak temel yoniiyle uyum siireleri su sekildedir.

e 2700 m'de uyum 7-10 giin,

e 3600 m'de uyum 15-21 giin,

e 4500 m'de uyum 21-25 giin,

Genel olarak yiikseltiye uyum i¢in kalinan siire bireysel 6zelliklere baglidir. Ancak 2300
m'ye kadar olan yiiksekliklere uyum i¢in 2 hafta ve 2300 m'den sonraki her 610 (4572 m'ye
kadar) ek bir hafta siireye ihtiya¢ duyulur. Ayrica gercekte bazi insanlarin zaman yiikseklige
aklimatize olamadiklar1 ve bunun sonucu olarak da dag veya irtifa hastaliklarina yakalandiklar
belirtilmektedir (Fox ve ark., 1988).

Yiikseklik Antrenman Teknolojisi

Organizmanin ideal bir kardiyopulmoner dayaniklilik 6zelligi, oksijen alimi, taginmasi
ve tiiketilmesi yeteneklerinin gelismisligi ile iligkilidir. Bu fizyolojik &zelliklerin
gelistirilmesinde uygulanan antrenman ya da egzersiz yontemleri ile birlikte segilen makro
cevresel kosullar olduk¢a onemlidir (Altan ve ark.,2008). Cogu zaman goz ardi edilse de
sporcular ve sedanter bireylerde solunum sistemin dayaniklilik performansi lizerinde kisitlayici
bir faktor oldugu bildirilmistir (Boutellier ve ark.,1992). Bu dogrultuda atletik performansin
arttirilmasi i¢in ¢esitli antrenman metotlar1 farkli ¢alismalarda degerlendirilmistir. Yiikselti
antrenmanlar1 ve solunum kas calismalar1 (respiratory muscle training (RMT)), atletik
performansin arttirllmasinda etkili oldugu diisiiniilen iki metotdur (Porcari ve ark., 2016).

Son yillarda ise fiziksel performans {zerindeki etkilerinden dolayr yiikselti
antrenmanlarinin simiile edilmesini igeren farkli cihazlar ya da yontemler kullanilmaya

baslanmis ve bu sayede yiiksek irtifa antrenmanlarinin etkisi yaratilmaya c¢alisilmistir (Biggs

ve ark., 2017).

Atabesbd,2019;21(4)



Buzdagh, Y. & Koz, M. ‘ Yiikseltide Egzersiz ve Fizyolojik Etkileri

Yiikseltiye cikilarak olusturulacak hipoksik ortamin ekipman maliyet, ulasim gibi
imkanlarin kisitliliginda yasanacak durumlart deniz seviyesinde benzer adaptasyonlarin
kazanimi igin alternatif ortamlar olusturulacak cihazlar gelistirilmistir. Cihazlarin temel amact
alveoller oksijen seviyesini azaltmaktir. Kullanilan yontemler ikiye ayrilir; Diisiik oksijen
basing farklarindan yararlanilan ve diisiik oksijen yiizdesini taklit eden normobarik ortamlardir.
Bu gelistirilen teknolojiler maske, kabin ve oda temelli olarak kullanilmaktadir.

Hipobarik odalar

Hipobarik odalar ortamin oksijen miktarmi azaltmak amaciyla kapali hava sahasi
icindeki hava basincini azaltarak etkili bir yiikselti simiilasyonu saglamaktadir. Oksijen deniz
seviyesindekine benzer %?20.93 oranla sabit tutulmaktadir. Bunun sonucunda diisiik hava
basincinin sonucu olarak, alveollerdeki diisiik basing farkindan dolayi parsiyel oksijen basinci
da diismektedir. Sporcularin tedavisinde normal fonksiyonel aktivitelerine geri doniis
zamaninin hizlandirilmasinda (Babul ve Rhodes, 2000) ve performans artigini saglamak
amaciyla yiikselti aragtirma ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir. Kronik hipoksi antrenmanlari
icin daha uygundur.

Nitrojen odalan

1990’larin basinda ilk olarak Finli spor bilimciler tarafindan irtifa simiilasyonu
saglamak i¢in Finlandiya disina c¢ikilmadan sporculara yonelik gelistirilmistir. Odalardaki
oksijen icerigi farkli cografi yiikseklikteki oksijen durum taklidini saglamak i¢in odaya giren
nitrojen miktarmi degistirerek manipiile edilebilir. Metot olarak solunan havadaki nitrojen
miktarin1 arttirarak oksijen seviyesinin diisliriilmesi amaglanmigtir (Eroglu, 2011). Toplam
hava basinct degismeksizin, azot icerigindeki artisa bagli olarak parsiyel oksijen miktari
azalmaktadir. Kronik hipoksik antrenman i¢in tasarlanmis en maliyetli olanidir.

Yiikselti simiilasyon odalari, cadirlar ve maskeleri

Grup ve tek kisilik yiikselti antrenmanlari i¢in kullanim imkani olan solunan havanin
oksijen yiizdesi (FIO2), normal sartlarda deniz seviyesinde %20.93 iken (Giinay ve ark., 2006;
Ergen, 2007) bu oran1 21.000 ft/ 6.400 m ye kadar simiile edilebilmektedir. Uyku c¢adirlari,
antrenman rakim odalar1 ve bireysel tasinabilir maske temelli cihazlar ile simule edilmis
normobarik yiikselti ortamlar1 olusturulabilmektedir. Akut ve kronik antrenmanlarda kullanima
elverisli ve maliyeti diistiktiir.

Yiikselti ve Antrenman iliskisi

Yiikselti ve antrenman iligkisinde optimum fayda saglayacak yontem bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan ortaya konulmaya calisilmistir (Levine ve Stray-Gundersen, 1997; Hahn ve Gore,

2001; Henderson vd., 2001; Rusko, 2004) . Sporcularin aerobik performansini ortaya koyan en
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onemli faktorlerden bir tanesi ¢alisan dokulara oksijenin iletilme kapasitesidir. Uzun yillardir
dayaniklilik antrenmanlarimin kan hacmini hem kadin hem erkeklerde arttirdigi ortaya
konulmaktadir (Nagashima vd., 1999). Sonraki arastirmalar bu gelisimin daha fazla eritrosit ve
plazma hacminden kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir. Kan hacmi adaptasyonu, maksimal
aerobik performans artisina izin veren sadece birka¢ mekanizmayi ifade etse de, bunun
maksimal oksijen alimiyla (VO2max) alakali oldugu kanitlanmistir (Sawka vd., 2000). Deniz
seviyesindeki VO,max’deki gelisimlerin belirlenebilmesi i¢in kontrol gruplu calismalarin
eksikligi bazi celiskili sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Yikselti kosullarinda
antrenman yapmanin VO2max iizerinde etkili oldugunu gosteren ¢alismalar yaninda etkisinin
olmadigin1 gosteren c¢alismalarin olmasi bu konunun giincelligini korumasini saglamistir. Bu
baglamda, dogal veya yapay yiikselti ortam farkliliklari, yiiksekte yasa-algcakta antrenman
(YYAA) protokollerinin VO2max’ye etkileri konusundaki yeteri kadar bilimsel arastirma
bulunmamaktadir.

Aerobik performans

Maksimal oksijen alimi yilikseklik arttikca azalir. Arastirma sonuglarindaki veriler
dikkate alindiginda 1.100 m’den sonra her 100 m yiikseklikte VO2maks degerinin %0,9
oraninda azalacagi tahmin edilmektedir (Wehrlin ve ark., 2006). 5.000 m yiikseklige kadar
VO:maks’daki diigiis daha ¢ok arteriyel oksijen basincindaki diisiikliige bagli iken, daha fazla
yiikseklikte maksimal kardiyak output’daki kisitlilik da etkili olur (Kenney ve ark., 2012).
Gortldiigii lizere oksijen tasinmasi ve dokular tarafindan kullanimin1 gerektiren uzun siireli
aktiviteler, ylikseltideki hipoksik ortamdan olumsuz anlamda en fazla etkilenecektir.

Hipoksiye maruz kalan sporcularda ilk olarak, aerobik dayanikliligin belirleyicisi olan
VO,max degerlerinde diisiis goriiliir ve bu 580 metre gibi diisiik rakimlarda bile gozlemlenebilir
(Hahn ve Gore, 2001). Cesitli bireysel 6zellikler, 6rnegin bireyin antrenman ya da performans
diizeyine gore VO2max’deki maksimum diislisler 1500 metreden sonraki her 300 metre i¢in %
1,5-3,5 oldugu rapor edilmistir (Burtscher, 2005). 4300 metredeki 14 giinliik kisa siireli uyumun
VO2,max ve dayaniklilik kapasitesini artirdig1 gosterilmistir. Deniz seviyesindeki miktara gore
% 10 civarinda fazla olan bu artis 3000 metreye gore % 20 daha az oldugu bulunmustur
(Skinner, 2005). Yapilan ¢alismalarda dayaniklilig1 belirleyen bazi parametrelerdeki degisimler
ve bu degisimleri etkileyen yiikseltinin diizeyi ve yiikseltide optimum kalis siireleri ortaya
konulmaya ¢alisilmistir.

Vogth vd. (2001) ¢alismalarinda 3850 metre yiikselti kosullarinda, 6 hafta siiresince, bir
set 30 dk olarak haftada 5 kez bisiklet egzersizi yaptirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore
oksijen alimi1 (8.3—-13.1%) ve maksimal gii¢ ¢iktilarinda (11.4-20.8%) bir artig gozlenmistir.
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Ayrica, hipoksik antrenmanin kas miyoglobin miktarlar1 (172.2%) ve vaskiiler endotelyal
biiyiime faktorleri (152.4%) tizerine pozitif yonde etki yaptig1 belirtilmistir. Masuda vd. (2001)
14 saglikli erkek sedanter bireyi esit olarak 2 gruba ayirmiglar. N diye adlandirdiklar1 gruba
normal kosullarda 8 hafta, H diye adlandirdiklar1 gruba ise hipoksik ortamda (2500 m
yiikseklige denk gelen) 8 hafta siliresince antrenman yaptirmislardir. Kisilerin VO2max
degerleri ve miyoglobin (Mb) degerleri 8 hafta dncesi ve sonrasinda normal ortamda giderek
artan bisiklet testi ile Ol¢lilmiistiir. Her iki grupta da bir gelisim meydana gelmis ancak
aralarinda istatistiksel bir fark olusmamustir. Mb agisindan da herhangi bir artis gézlenmemistir.
Sonug olarak dayaniklilik antrenmanlar1 sonucu aerobik potansiyelde olusan anlamli artisin
insan kasindaki Mb artisiyla iligkili olmadigini belirtmislerdir. Ayrica, her ne kadar antrenman
hipoksik ortamda yapilmis olsa da is ylikiinin Mb artisin1 tetikleyici etki gostermemis
olabilecegi de diisliniilmektedir.

Heinicke vd. (2005) yilinda yapmis olduklar1 arastirmada 3 hafta boyunca 2050 metre
yiikseklikte yapilan geleneksel dayaniklilik antrenmanlarmin yiiksek antrene bir gruptaki
sporculara ait toplam hemoglobin yogunluguna olan etkisini arastirmislardir. Toplam
hemoglobin yogunlugu (tHY), diinya klasindaki 6 erkek 4 kadin biatlon sporcusundan
arastirmanin ilk gilinlinde, bitime son 2 giin kala ve deniz seviyesine doniisten sonraki 16. Giin
Olctilmiistiir. Erkeklerdeki tHY (14.0+0.2 g/kg’dan 15.3+1.0 g/kg’a, p<0.05) yiikselmis ve
deniz seviyesine doniisten 16 giin sonra normal seviyeye diismiistiir. Ayn1 sekilde kadinlarlarda
da, tHY (13.0£1.0 g/lkg’dan 14.2+1.3 g/kg’a, p<0.05) yiikselmistir.

Bir diger ¢alismada ise, hipoksik ortamin dayaniklilik parametrelerinde artisa sebebiyet
vermesi i¢in optimum yiikseltiye kalis siiresi arastirilmistir. Hahn vd. (2001) elit bisiklet ve
kayak sporcularinda yaptiklar1 arastirmada, VO,max ya da Hbmass degerlerinde artig
olmamasina ragmen, ortalama 4 dakika siiren gorevlerde performansin istatistiksel olarak
anlamli olmayan oranda artis trendi gosterdigini bulmuslardir. Orta seviye yiikseltilerde (2650-
3000 m) 23 giinden daha fazla uyumanin (gece uykusu), elit atletler i¢in pratik faydalari
olabilecegini fakat bu faydali etkilerin Hbmass ve VO2max degerlerini icermedigi sonucunu
ortaya koymuslardir.

Bu arastirmalardan da anlasilacag: gibi, hipoksiyaya maruz kalma sonucunda, kirmizi
hiicrelerin hacmi artmakta baglamaktadir. Bu yiizden istiinde durulan hipotez, oksijen ulagtirma
kapasitesinin artmasiyla maksimal aerobik kapasitesinin de artacagidir. Bu temel diislinceden
yola c¢ikarak, yikselti antrenmaninin ana sebebi kirmizi hiicrelerin toplam hacmini ve
hemoglobin yogunlugunu arttirarak arteriel kan oksijen tasima kapasitesini arttirmak ve

boylece VO2max ve performansi hem yiikselti hem de deniz seviyesinde arttirmaktir (Rusko
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vd., 2004). Ancak, bir¢ok arastirmada ortaya ¢ikan celigkili sonuglar hipoksik ortamda yapilan
antrenman adaptasyonun karmasik durumundan dolay1, yiiksek irtifa antrenmanlari sonrasinda
deniz seviyesindeki aerobik performansin gelisimi hakkinda olumlu sonuglar bulunamamistir
(Levine, 2003; Gore vd., 1998).

Anaerobik Performans

Yiikseltideki aerobik performans azalmasina karsilik, 1 dakikadan kisa siireli anaerobik
sprint aktiviteleri orta ylikseltilerde genellikle azalmaz. Baz1 durumlarda performans artis1 da
olabilir. Bu aktiviteler oksijen tasinma sistemine ve aerobik metabolizmaya ¢ok az ihtiyag
duyarlar. Gerekli enerjinin ¢ogu adenozin trifosfat (ATP), fosfokreatin ve glikolitik sistemler
tarafindan saglanir.

Yiikseklikteki her 305 m artis ile yogunluk yaklasik %3 azalir. Ornek olarak 1968
yilinda Mexico City’deki Olimpiyat Oyunlari’nda ortamdaki havanin daha az yogun olmasi
bazi sporcularin performansina belirgin bir sekilde yardim etmistir. Erkekler 100 m, 200 m, 400
m, 800 m, uzun atlama ve 3 adim atlama ve kadinlar 100 m, 200 m, 400 m, 800 m, 4x100 m ve
uzun atlama branslarinda diinya veya olimpiyat rekorlar1 kirilmistir. Benzer sonuglar 800 m’ye
kadar olan yiizme yarislarinda da gozlendigi i¢in arastiricilar sprint performansini arttirmada
diisiik hava yogunlugunun etkisini sorgulamislardir. Arastiricilar harekete karsi olusan ¢evresel
direncin azalmasmin ve/veya anaerobik metabolizma artisina bagh kaslarin aktivite
ozelliklerinin degisime ugramasinin, enerji harcanmasinin azalmasinda ve bunu takiben de
aticilik, sicrama veya patlayicilik gibi hizli aktivitelerdeki performans artisi ile iligkili
olabilecegini sdylemistir (Feriche ve ark., 2014).

Akut olarak yiiksek rakimlara maruz birakilmanin kisa zamanli egzersiz kapasitesini
degistirip degistirmeyecegi sorusu yaygin arastirma konusu olmustur. Diisiik ve orta rakimda
eslik eden alkaloz ve bunun sonucu olarak diisen kan bikarbonat miktarlari, artan rakim
seviyelerine maruz kalma sirasinda siddetli egzersizdeki kas metabolizmasinin bozulacagini
distindiirtmiistiir. Yapay irtifa ortaminda 10 sn’lik bisiklet ¢evirme siiresinde maksimal gii¢
meydana getirme kabiliyeti lizerine yapilan arastirmada; 3000 metredeki oksijen basincina es
deger normobarik hipoksi, 4500 metredeki hipobarik hipoksi ve deniz seviyesindeki egzersiz
sirasinda zamana gore mekanik gii¢ tiretimi farkli bulunmamistir. Boylece ¢ok kisa siireli
siddetli eforlar i¢in, yliksek oranlarda gereksinim duyulan ATP’yi kaslarin rejenere etme
kabiliyetinin orta ve daha yliksek rakimlarda bozulmadigi sonucu ¢ikarilmistir (Robergs ve

Roberts, 1997).
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Yiikselti Antrenman Metotlar:

Hipoksik ortamin oksijenin dokulara ulastirilmasini kisitladigi ve buna bagli dokularda
uyum siire¢lerinin olustugu bilgisinden yola ¢ikarak hipoksik ortamda (yiikseltide) yasamak
ve/veya antrenman yapmanin sporculara faydali olacag diistiniilmiistiir. Geleneksel ‘yiiksekte
yasa-yiiksekte antrenman yap’ antrenman yaklasimi 1968 Mexico City Olimpiyatlari’ndan
sonra popiiler olmustur. Bu yontem hemoglobin miktarini arttirmada faydalidir, ancak kronik
yiiksek-yiikseltiye maruz birakilma sonrasi olusan yan etkilerden ve devaminda ortaya ¢ikan
antrenman siddetindeki kisitliklardan dolay1 performans iizerine etkinligi hala tartismalidir
(Billaut ve ark., 2012; Levine ve Stray-Gundersen, 1997). Oksijen tasima kapasitesini arttirmak
ve kronik yiikseltinin olast yan etkilerini en aza indirmek i¢in Levine ve Stray-Gunderson
‘yiiksekte yasa-alcakta antrenman yap’ yaklagimini ortaya atmistir. Benzer sekilde ‘al¢akta yasa
— yliksekte antrenman yap’ antrenman yaklasimlari da tercih edilmektedir.

“Yiiksekte Yasa — Yiiksekte Antrenman Yap” (YYYA)

1970 yilinda Mellerowicz tarafindan yapilan, ¢ok tartisilan ancak kontrol grubu iyi
dizayn edilmis olan c¢alismada polis memurlarina (VO2maks: 50 ml/kg/dak) 2.020 m
yiikseklikte veya deniz seviyesinde 4 hafta siireli antrenman yaptirilmistir. Calisma sonunda,
antrenman bitimi 2 haftaya kadar, kosu performansi (3.000m) ve VOzmaks degerleri yiikseltide
antrenman yapanlarda daha fazla artis gostermistir. Birkac yil sonra yliriitiilen aragtirmada
Adams ve ark. kosucularda 2.300 m ve deniz seviyesinde 3 hafta siireli bir antrenman programi
sonras1 ylikseltide antrenman yapanlarda anlamli olmasa da 2 mil kosu siiresinin 7 sn daha
uzadigin1 bulmustur. VO2maks degerlerinde bir farklilik gozlenmemistir. Arastiricilar bu
sonucun yiikseltide yapilan antrenman siddetinin daha diisiik kalmasindan dolay1 oldugunu
vurgulamiglardir.

Bu eksiklik 20 yi1l sonra Levine ve Stray-Gunderson tarafindan yapilan ¢aligmada
giderilmeye calisilmistir. Kosucular 4 hafta deniz seviyesinde antrenman yaptiktan sonra; 4
hafta siire ile 2.500 m’de yasayip ve 2.500-2.700 m’de antrenman yapilan grup (YYYA), 4
hafta siire ile deniz seviyesinde yasayip antrenman yapilan grup (kontrol) ve 2.500 m’de
yasayip 1.200-1.400 m’de antrenman yapilan grup (YYAA) olarak 3 farkli gruba ayrilmistir.
Calisma sonunda her iki grupta (YYYA ve YYAA) VOomaks artarken, 5.000 m kosu
performansi sadece YYAA grubunda anlamli gelisme gostermistir. Bu ¢alisma sonuglarina
gore, bir sonraki boliimde anlatilacak olan yliksekte yasa -algakta antrenman yap yaklagimini
iceren antrenmanlarin sonuglariin incelendigi arastirmalar yogunluk kazanmustir.

Diger YYYA yaklagimi uygulanan aragtirmalar 1.500- 2.000 m’de 4 hafta yapilan

antrenman ile deniz seviyesindeki VOzmaks iizerine ve 1.740 m’de 4 hafta yapilan antrenman
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ile VOomaks degeri ve 3.2 km kosu performansi {izerine olumlu bir etki saptayamamustir.
Arastiricilar bu  yiiksekliklerin olumlu bir etki olusturmak igin yetersiz oldugunu ifade
etmislerdir.

“Yiiksekte Yasa — Alcakta Antrenman Yap” (YYAA)

Burada sporcular yiiksek rakimda yasayarak kirmizi kan hiicresi sayisini ve oksijen
tasima kapasitesini arttirmayi, buna karsilik da deniz seviyesinde antrenman yaparak
yiikseltideki VOzmaks ve antrenman yogunlugu azalmasi problemlerini azaltmay:
hedeflemektedir. Bir Onceki boliimde bahsedildigi iizere, Levine ve Stray-Gundersen
kosucularda (VO2maks<65ml/kg/dak) bu yaklasim ile deniz seviyesindeki performansin
arttigin1 gostermistir. Bu ¢aligma ile uyumlu olarak 24 giin boyunca 2.500m’de yasayip 1.000-
1.800 m’de antrenman yaparak eritrosit, VO2maks ve 5.000m kosu performansinda artis oldugu
bulunmustur (Wehrlin ve ark., 2006). Yakin zamanda normobarik hipoksi etkisinin saglandigi
ortamlar ile sporculara yiiksekte kalma etkisi yaptirilip aerobik performans iizerine olan etkiler
incelenmistir. Siebenmann ve ark. 4 hafta siiresince 16 saat/giin boyunca 3.000m’lik
normobarik hipoksi ile elit bisikletgilerde hematolojik veya performans parametrelerinde
herhangi bir degisiklik gostermemistir. Buna karsilik elit bisikletcilerde YYAA yaklasimi ile
performansin yiikselebilecegi Stray- Gunderson tarafindan vurgulanmigtir (Stray-Gundersen ve
ark. 2001).

“Alcakta Yasa — Yiiksekte Antrenman Yap” (AYYA)

Bu yaklasim sporcular tarafindan daha kolay uygulanabilir bir yontemdir. Bu konuda
yapilan az sayida aragtirmadan birinde Truijens ve ark. 5 hafta siire ile yliksek yogunluklu
hipoksik (%15,3 O) antrenman ile performansta herhangi bir artis gozlememislerdir. Bu
yaklagimin incelendigi bir derleme yazida Hoppeler ve ark. 27 arastirmanin sonuglarini ortaya
koymustur. Arastirmalarda 2,300 ile 5,700 m’yi yansitacak hipoksik ortamda 10 giin ile 8 hafta
arasinda antrene olan ve olmayan sporculara antrenman yaptirilmistir. Arastirmalarin ortak
sonucu olarak antrenmana ilave hipoksik ortamin maksimal oksijen alimi (VOzmaks) ve
maksimal gii¢ iiretimi {lizerine olumlu bir avantajinin olmayacagi rapor edilmistir. Sonug
olarak, YYYA ve YYAA yaklagimlarina gére AYYA yaklagiminin dayaniklilik sporcularinda
deniz seviyesindeki antrenmanlardan daha fazla performansi arttirmayacagi fikri kabul

gormektedir (Vogt ve Hoppeler, 2010).
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SONUC

Yiikseklik arttik¢a yercekiminin etkisi azalmakta ve ylikseklikte yer ¢ekiminin azalmast
anaerobik kapasite ile yapilan spor branslarinda avantaj saglarken, aerobik sporlar igin
dezavantaj teskil etmektedir. Gliniimiizde dagcilik, tirmanis ve havacilik gibi sporlara artan
ilginin yaninda, havacilik ve uzay ile ilgili bilimsel ¢caligmalarin artmasi, insan organizmasinin
yiiksek irtifalardaki tepki ve uyumlarini incelemek daha da 6nemli hale gelmistir. Ayrica spora
yonelik hazirlanma siireglerinde, viicudun dayaniklilik performansi i¢in oksijen taginma ve
tiketiminin arttirllmasimnin  6nemi nedeniyle, yliksek irtifadaki antrenmanlarin deniz
seviyesindeki yarismalar oncesi kullanilmasi yoniinde de ciddi egilimler olusmustur.

Sonug¢ olarak; Yyiiksek ylikseltiye maruz kalinmasi ile solunan havadaki oksijen
basincindaki azalmaya bagli arteriyel oksijen Saturasyonunun diismesi homeostatik dengede
onemli oranda bozulmaya neden olur. Bunun neticesinde hipoksinin olusturdugu stres sonrasi
uygun doku oksijenizasyonunu saglamak i¢in birtakim 6nemli fizyolojik ve metabolik

uyumlarin yapilmasi gerekli olur.
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