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ABSTRACT

Bu calismanin amaci, benzer diizeylerde uygulanan
is yuklerinde, farkh kasilma hizlarinin (40 - 80 rpm)
fizyolojik parametrelere olan etkilerinin incelenmesidir.
Calismada Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu
dgrencisi olan 13 erkek goniillii yer almistir. Uc farkh
laboratuar oturumundan olusan bu ¢alismada, ilk 6nce
goniillilerin maksimal oksijen tiliketim kapasiteleri
(makVo0,) &lglilmistir. Gondllilerin  tespit edilen
makVO, dederlerinin 55-60% diizeyine denk gelen
is yikleri hesaplanmistir. Tespit edilen is ylki, diger
iki submaksimal testlemede uygulanan 40 ve 80 rpm
pedal frekanslarindaki egzersizlerde sabit tutulmustur.
40 ve 80 rpm testlemeler 3 dakika isinma bolimd, 20
dakikalik ana bélim ve bunu takip eden 5 dakikalik pasif
toparlanma béliimii olarak uygulanmistir. istatistiksel
analiz sonuclarina gore iki farkh pedal frekansi ve
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The purpose of this study was to investigate the
effects of different rates of muscle contractions
(40 rpm - 80 rpm) on physiological parameters in
a giving speed of cycling. Thirteen male students
from Celal Bayar University were used as subjects.
Measurements taken in three different
days. First, oxygen consumption (maxVO0,) of the
participants was measured. Then, the work load
which equal to 55-60% of VO, . of each participant
was determined and used as a constant load during
two different measurements at 40 and 80 rpm. The
test protocols at 40 rpm and 80 rpm included 3
minute warm up, 20 minute main period and 5 minute
cool down periods. Results of the statistical analyses
showed that there was a significant differences in
respiratory frequency, minute ventilation, oxygen
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farkli zaman araliklari arasinda, solunum sikldi, dakika
solunumu, oksijen tiiketimi, kan laktat konsantrasyonu,
Uretilen karbondioksid miktari, solunum degisim orani
ve algilanan yorgunluk dederlerinde istatistiksel olarak
anlamli farkhliklar tespit edilmistir, p<0.05. Diger
taraftan, iki faktorli iliski analizlerinde ulasilan kalp
atim sayisi istatistiksel olarak anlamli sonuclar verirken,
farkli zaman araliklarinda iki farklh kadansta yapilan basit
etki analizlerinde istatistiksel olarak anlamli bir sonuca
ulasilamamistir p>0.05. Sonu¢ olarak benzer is ylklerinin
kullaniimasina ragmen, artan kadanslardaki farkli kas
katilim modelleri, egzersizin siddetini belirleyen fizyolojik
parametrelerde dogrusal artislara sebeb olmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Pedal frekansi, Farkli kas katilim modelleri, Oksijen
tiketimi, Algilanan yorgunluk dizeyi, Kan laktat
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GiRIiS

Dedisik egzersiz model, tip ve siddetlerinde,
farkh tipte kas katiim modelleri gozlemlenir
(Gandevia, 2001; Neptune ve Hull, 1999; Neptu-
ne ve dig., 1997; Sarre ve dig., 2003). Submaksi-
mal ve maksimal siddetlerde ylrlyUs yada kosu
sirasinda farkh adim frekansini ve uzunlugunun
Olctlen fizyolojik parametrelere 6zellikle oksi-
jen tiketimi ve kan laktat dizeyine olan etkileri
yillar boyunca arastirmacilarin ilgisini cekmistir
(Bereket, 2005; Holt ve dig., 1991; Minettti ve
dig., 1995; Zarrugh ve dig., 1974). Bu calisma
sonuglari ile sabit yirime ya da kosu hizlarinda
adim sikligi ve/veya uzunlugu degistirilerek eg-
zersizin siddeti ile birlikte saglik ve performans
iliskili parametreler artirilmaya cahlisiimistir.

Kan laktat konsantrasyonlari (KLK), oksijen ti-
ketimi (VO,), kalp atim sayisi (KAS), solunum hac-
minin tiketilen oksijene olan orani (VE/VO,), solu-
num hacminin Uretilen karbondiokside olan orani
(VE/VCO,), solunum dedisim orani (RER) ve algila-
nan yorgunluk dizeyi (RPE) birer antrenman sid-
deti belirleme yéntemidir. Bisiklet ergometresinde
absolit antenman siddeti sabit tutuldugunda, de-
gistirilen hareket frekansinin yukarida sayilan KLK,
KAS, VO, ve RPE degerlerinde farkhliklar yaratdig
dastnitlmektedir. Bisikletciler ya da bunun disinda

consumption, blood lactate concentration, expired
carbon dioxide respiratory exchange ratio and rate
of perceived exertion during two different testing at
40 rpm and 80 rpm, p<0.05. On the other hand, even
though there is significant interaction among cadence
and different time periods in terms of heart rate, no
significant differences were found in simple effect
analyses, p>0.05. As a conclusion in a giving exercise
loads, the intensity of exercise which was measured
by physiological parameters was increase linearly
along with the cadence of the cycling.

Key Words
Pedal frequency, Different muscle models, Oxygen
consumption, Rate of perceived exertion, Blood lactate
concentration

kalan diger brans sporculari tarafindan genel fizik-
sel hazirlik sdresince kullanildi§inda, uygulanacak
farkh hareket frekanslarinin psikolojik ve fizyolojik
sureclere olan etkilerinin bilinmesi énemli olacak-
tir. Bu etkilerin saptanmasi, bisiklet ergometresini
antrenman araci olarak kullanan tim sporcular
icin dnemlidir. Bisiklet ergometresideki farkl eg-
zersiz siddetlerinin fizyolojik parametrelere olan
etkisi ile ilgili makaleler incelendiginde ylrlyds ve
kosu egzersizlerinde gdzlenen sonug birlikteligine
rastlanamamaktadir. Londree ve dig. 1997) is yu-
kiinG sabit tuttuklari calismalarinda 90 rpm pedal
frekansinda tiketilen oksijen degerlerinin, 50 rpm
pedal frekansindaki dederlerden anlamli diizey-
de yuksek oldugunu ve tiketilen O, nin dogrusal
olmayan artisini aciklarken, Kang ve dig. (2004)
farkli pedal frekanslarinda dogrusal VO, artigini
desteklemektedir.

Farkli frekanslarda yapilan devaml yuklen-
melerde motor Unitelerin merkezinde yogun ola-
rak bulunan, mekaniksel, histokimyasal ve termik
degisime ileri derecede duyarli Grup lll ve IV ki-
cUk capli affarent sinirlerinin atesleme frekanslari,
5-10 dakika civarinda zirve degerlere ulastigr du-
stnltlmektedir (Gandevia, 2001). Refleks inhibitor
mekanizmalardan da sorumlu oldugu distnilen



bu sinirler baslica; sodyum iyonlari, laktat, hista-
min, arasidonik asit ve bradikinin kimyasallarina
duyarhdirlar. Bu durum, submaksimal yUtklenme-
lerde kas katilim modeli bazinda bir “degisim esik
noktasi” olabilecedini isaret ettigi distnilmekte-
dir. Bu nedenle farkh frekanslarda ulasilan kas ka-
tilim modelleri ile diger fizyolojik de@iskenler olan
KLK, VO,, KAS, VE/VO,, VE/VCO,, RER ve RPE ara-
sinada iliski kurulabilir. Bu nedenle bu ¢alismanin
amaci benzer dizeylerde uygulanan is yuklerinde,
farkli kasilma hizlarinin (40 - 80 rpm) fizyolojik pa-
rametrelere olan etkilerinin incelenmesidir.

YONTEM

Arastirma Grubu: Bu calismaya Manisa, Ce-
lal Bayar Universitesi (CBU), Beden Egitimi ve
Spor Yiksekokulu &grencisi, rasgele secilmis
calismanin amacini, risklerini anlatan izin bildir-
gesini imzalamis. Maksimal oksijen tiketim ka-
pasitesi 36 ml.kg™.dk™ ve Gzerinde tespit edilmis,
alkol ve tutdn benzeri maddeler kullanmayan,
21.15+2.60 yas ortalamasinda 13 erkek goénulli
katilmistir. Calisma CBU Tip Fakdiltesi etik kurulu
tarafidan onaylanmistir.

Verilerin Toplanmasi: Calismanin baslangi-
cinda katihmcilarin viicut agirhgr ve bioelektrik
impedans yontemine dayali vicut yag ylzdesi
analizi, Tanita Bioelektrik Iimpedans cihazi (Tanita
300 MA, Tanita C.0., Tokyo-Japan) ile yapilmistir.

MaxVO0, él¢iimleri: EKG 6lctmleri yapilan ve
kardiolog trafindan herhangi bir risk tasimadiklari
saptanan gondulliler, viicut agirhklarinin kilogrami
basina uygulanan, "2 watt is yukinde, 5 dakika bo-
yunca 60 rpm pedal frekansinda pedal c¢evirmis-
ler ve 5 dakika sonrasinda, arastirmaci esliginde
5-7 dakika gerdirme egzersizleri yapmislardir. Bu
uygulama ile tiim goéndlldler tarafindan ayni ger-
dirme egqzersizleri, egzersiz siralamasi ve gerdir-
me sdreleri uygulanmistir. Géndllllerin, gerdirme
egzersizlerinin bitiminden sonraki 5 dakika icinde
makVO, dlciminin yapilacag test protokoliine
baslamalari saglanmistir. MakVO, &l¢imleri Mo-
nark bisiklet ergometresinde (Monark, Ergome-
dics 834 E, Sweden) yapiimistir. Maksimal oksijen
tiketim kapasitesi testi stiresince 60rpm pedal
frekansi sabit tutulmustur. ilk is ylki olarak 25
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watt is yliki uygulanmistir. is yiiklerine 3 dakikalik
adaptasyon fazi uygulanmistir. Birinci adaptasyon
fazi bitiminde, uygulanan is yiki 50 watt dlzeyine
cikartilimis ve bu is yikinde 2 dakika 60 rpm pe-
dal frekansinda ikinci adaptasyon fazi uygulanmis-
tir. Uygulanan ikinci adaptasyon fazindaki is yUku
(50 watt) tir. Bu asamadan sonra, 60 rpm pedal
frekansi srddrdlebildigi stirece her 1 dakikada 25
watt arttinimistir. Is yiklerinin arttirildi§i asama-
lar arasinda ara verilmemis ve is yuku artiglarini
iceren asamalar ardi ardina devaml tarzda uyqu-
lanmistir. 60 rpm pedal frekansinin devamliliginin
saglanabilmesi icin, s6zli motivasyon saglanmis
ve performans duzeyi, devir kadranindan génullu-
ler tarafindan gorsel olarak izlenmistir. MakVO,'ye
ulasma kriteri olarak kullanilan kistaslar; is yukii
artisina ragmen VO, dederlerindeki artisin, uygu-
lanan iki is yUkU arasinda 150 ml.dk'.kg' ve daha
disik olmasi, Borg'un orijinal skalasinda, algila-
nan yorgunluk diizeyinin 17 ve Uzerinde isaret edil-
mesi, RER dederinin 1.15 ve lizerinde olmasi, Kan
laktat konsantrasyonlarinin, toparlanmanin ilk 5
dakikasiicinde, 8 mmol.L've lizerinde olmasi, Kalp
atim sayisinin, maksimal kalp atim sayisinin % 85
ve (izerinde olmasl, Artan is ylkine ragmen kalp
atim sayisinda artis gbézlemlenmemesidir. Bu kri-
terlerinden 3 tanesinin ayni anda gézlemlenmesi,
maksimal oksijen tiiketim kapasitesine ulasildigi-
nin gostergesi olarak kabul edilmistir.

Gaz analizleri, K4b? (K4b? breath by breath
portable spirometer, Ergomedics, Italy) ile analiz
edilmis ve kalp atim sayisi polar marka kalp atim
monitorl (Polar Sport Tester, E-400, Norway) ile
Olctimastir. Gaz analizlerinde direkt olarak 6lcU-
len solunum dakika hacmi (V)), VO, ve karbondiok-
sit tretimi (VCO,) dederlerine ek olarak, elde edi-
len V,, VO, ve VCO, degerlerinden indirekt olarak,
RER, V./VO, ve V. /VCO, hesaplanmistir. Hesap-
lamalar, K4b? portable spirometer (Ergomedics-
Italy) yaziliminda bulunan programlar kullanilarak,
Olctmler ile es zamanh yapilmistir. Gaz analizi tim
test sliresince devam etmistir. Gaz analizlerinde,
Olctimlerin yapilacagi her hafta basinda K4b?icin-
de %16 O, ve %5 CO, bulunan kalibrasyon tipu
ile kalibrasyon ayari yapilmistir. ayrica her élgiim
oncesinde K4b? otomatik olarak ortamdaki gaz
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hacimlerini ve nem miktarini dlcerek kendini ka-
libre etmektedir. Kalp atim sayisi her asamanin
son 10 saniyesi icerisinde arastirmaci tarafindan,
telemetrik monitérden (Polar Sport Tester, E-400,
Norway) gdézlenmistir. MakVO, Olcimi boyunca,
gondlltlerin algilanan yorgunluk dizeyleri (RPE),
Borg'un orjinal 6-20 skalasi (1982) kullanilarak
Olcllmustir. Her asamanin son 30 saniyesi icinde
gonulltlerden skaladaki yorgunluk dizeylerini be-
lirten asamayi isaret etmeleri istenmistir.

40 ve 80 rpm Testlemeleri: Egzersiz siddeti
belirleme ydntemi olarak, makVO,'nin ylzdelerine
denk gelen is yuklerini karsilayan gu¢ ¢iktisi dizey-
leri kullanilmistir. Testlemeler Monark bisiklet ergo-
metresinde (Monark, Ergomedics 834 E, Sweden)
yapilmistir. 40 rpm egzersizlerinde elde edilen fiz-
yolojik degerler 80 rpm egzersizlerinde elde edilen
degerler ile karsilastiriimistir.

MakVO, dlciimlerinde elde edilen VO, duzeyi-
nin, 55%-60% araligina denk gelen is yiku, watt
cinsinden tespit edilmistir. Tespit edilen is yUkd;
"glic = kuvvet x yol / zaman" esitligine entegre
edilmistir. Elde edilen sonuclar vicut agirhidina
bélinmis ve vicut agirhdmin kilogrami basina
disen direncg dizeyi watt cinsinden hesap edilmis
ve kullaniimasi gereken agirlik gram cinsinden he-
saplanmistir. 40 rpm ve 80 rpm egzersizleri kefeli
bisiklet ergometresinde gerceklestirilmis ve vicut
kilogrami basina elde edilen is yikd dederi, tim
egzersizlerde (40 ve 80 rpm) sabit tutulmustur.

MakVO, testlemelerinden sonra 2-3 giin ara
verilmis ve génilliler rasgele olarak 40 ve 80 rpm
gruplarina ayrilmislardir. iki gruba ayrilan géndilli-
lerin 40/80 rpm testlemeleri yapildiktan sonra 1
gln ara verilmis ve daha sonraki test oturumunda
bir dnceki oturumda 40 rpm calismis gondillilerin
80 rpm ve 80 rpm calismis géndlldlerin 40 rpm
testlemeleri yapiimistir.

40 ve 80 rpm pedal frekansinda uygulanan
tim eqgzersiz testlemeleri 20 dakika sdrmustdr.
20 dakikalik ana bélimin 6ncesinde, uygulanan is
yukinin % 50'sine denk gelen direng ve ilgili otu-
rumda uygulanan pedal frekansinda, 3 dakikalik
Isinma periodu uygulanmistir. Isinmadan sonra hig
ara verilmeden, 1sinma periodunda uygulanan is

yUkU test icin hesaplanan degerlerine yUkseltilmis
ve 20 dakikalik ana bélimin bitisine kadar sabit
tutulmustur. Ana bolimin bitisi ile birlikte génillU-
ler 5 dakika boyunca bisiklet ergometresi lizerinde
pasif olarak oturmaya devam etmislerdir. Bagimsiz
degiskenler baslangicta, 3. dak., 8. dak., 13. dak., 18.
dak., 23. dak., ve 28. dakikalarda 6lciimustur.

Kan alimi ve biyokimyasal analizler: Egzersiz
testinin baslamasindan 3 dakika éncesinde, Isinma
bélimdndn baslangicinda ve sonunda, egzersiz
anais yakindn uygulandigi bolimin isinma siiresi
dahil 8., 13.,18., 23. dakikalarinda ve egzersiz son-
rasi bisiklet ergometresi lizerinde devam eden pa-
sif toparlanma bélimunin 5. dakikasinda, parmak
ucundan alinan 2-5 ml kapiller arteryel kandan,
YSI1500-S laktat analiz cihazi (Yellow Springs OH,
USA) ile hemolize tam kan laktat analizi yapilmistir.
Kan laktat analizleri, kan alimini takip eden 2 daki-
ka icinde tamamlanmustir.

Verilerin Analizi: Calismaya katilan toplam
katihmci sayisi, calisma grubu olusturuldugunda
16 iken, daha sonra calismanin baslangicinda bu
sayl 14 katilimciya dismistar. iki katihmei, kardi-
olog tarafindan yapilan tetkiklerde, maksimal test-
lerin yapilmasi igin uygun olmadigi saptandigi igin
calisma disi birakilmistir. Bu iki génullt gerekli ek
tetkiklerin yapilmasi icin, ilgili saglk birimlerine
yonlendirilmistir. Calisma baslangicinda, testle-
melere baslayan gonulll sayisi 14 iken, calisma so-
nunda bu say113 géndlliye dlismstir. Bu sebeple
calismanin, istatistiksel analizlerinde kullanilan ka-
tihmci sayisi 13 dir. Bu calismanin istatistiksel ana-
lizlerini yapmak icin Windows XP, altinda calisan
SPSS 11, paket programi kullanilmistir. iki farkl ka-
dans slresince 6lcllen is yukidndn karsilastiriima-
sinda ise eslestirilmis “t test” kullaniimistir. Daha
sonra bisiklet ergometresinde uygulanan, farkl
iki egzersiz siddetinde ve farkl egzersiz zamanlari
siresince olclilen bagimsiz de@iskenler arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkhhlklarin olup olma-
digr "iki Faktdr Tekrarl Varyans Analizi” yéntemi
ile yapiimistir. ANOVA sonuclarinda istatistiksel bir
farka rastlandiginda ise bu farkin kaynaginin aras-
tirilmasinda “eslestirilmis t test” istatistiksel analiz
yontemi kullaniimistir. Tim calisma slresince kul-
lanilan anlamlilik sinir1 0.05' tir.



BULGULAR

Tim testlemeler boyunca devam eden katilim-
cilarin tanimlayici yas, fiziksel parametreleri ve
maksimal oksijen tlketimi, minimum, maksimal,
ortalama ve standart sapma dederleri Tablo 1’
de gosterilmistir.

Eslestirilmis t testi sonuclari: iki farkl ka-
dansta (40 rpm ve 80 rpm) verilen yiklemelerin
benzer olup olmadigi calismanin bel kemigini olus-
turmaktadir. Bu nedenle farkl kadanslarda ulasi-
lan is yukleri t testi ile karsilastiriimis ve sonug-
ta istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamistir
(t=0.30, p=0.05).

iki faktor tekrarli varyans analizi sonuglari:
Benzer eqgzersiz siddetlerinde iki farkl kadansta
(40 rpm ve 80 rpm) bisiklet ergometresinde 6l¢u-
len is yUki, VO,, V., Rf, KLK, KAS ve RPE deger-
lerinin Kkarsilastiriimasinda kullanilan iki Faktér
Tekrarli Varyans Analizi sonuclarinda bagimh de-
Jiskenler baslangicta, 3. dak., 8. dak., 13. dak., 18.
dak., 23. dak., ve 28. dakikalarda 6lciilmistir. ista-
tistiksel olarak anlamh cikan fizyolojik paramete-
relerin Post Hoc testleri, eslestirilmis t test analiz
yontemi ile yapilmistir.

Oksijen tiiketimi: iki farkli kadansda (40 rpm
ve 80 rpm) bisiklet ergometresinde yapilan eg-
zersizlerin baslangicta, 3. dak., 8. dak., 13. dak., 18.
dak., 23. dak. ve 28. dakikalarda ol¢iilen VO, de-
gerlerine olan etkisi arastirilmistir. iki Faktdr Tek-
rarli ANOVA analizlerine gdre farkli zaman aralk-
larinda, benzer egzersiz siddetlerindeki 40 rpm ve
80 rpm'lik kadanslarda oksijen tiketimi degerleri-
nin arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulunmustur, F , ,,=9.39 p<0.05.

Post Hoc analizlerinde kadanslar arasi VO, de-
gerleri arasindaki ayrilidi hangi dakikalardaki fark-
ihgin getirdigi test edilmektedir. Sekil 1" de verilen
analiz sonuclarina gére Benzer siddet dizeylerin-

Tablo 1. Katilimcilarin yas, fiziksel ve fizyolojik degerleri
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deki egzersizlerde bisiklet ergometresinin kadan-
s1 40 rpm de iken dlcllen VO, ortalama degerleri
baslangic harig¢ diger tim safhalarda 80 rpm de
Olclilen degerlerden istatistiksel olarak dislktir,
p<0.05.

Bu calismada tiketilen oksijen dizeyi, 40 ve
80 rpm egzersizlerin baslangic ortalama dedgeri
olan 5.39 ml/kg'/dk' dizeyinden, egzersiz bitimi
olan 23. dakikanin sonunda 40 rpm egzersizlerde
5.2 kat artis gostererek 28.06 ml/kg'/dk?, 80 rpm
egzersizlerde ise 6.5 kat artis gosterip 34.98 ml/
kg'/dk'dlizeyine ulasmistir.

Uretilen karbondioksit miktari: iki farkl ka-
dansda (40 rpm ve 80 rpm) yapilan bisiklet ergo-
metresi dlctimlerinin baslangicta, 3. dak, 8. dak, 13.
dak, 18. dak, 23. dak, ve 28. dakikalarda olcllen
VCO, degerlerine olan etkisi arastirildiginda, is-
tatistiksel olarak anlamh farkliliklar bulunmustur,
F6,140=14:17, p<0.05.

Yedi farkl egzersiz safhasi slresince dlcilen
VCO, dederlerinin 40 rpm ve 80 rpm arasindaki
farkliliklarinda sebep olan sireclerin ortaya kon-
masi icin yapilan Post Hoc karsilastirmalarinda
alinan ortalama sonuglar VO, ve V, dl¢imelerin-
de oldugu gibi farkli zaman periyodlarinin degisik
rom’lerdeki dlcimlerinin timd baslangi¢ seviyesi
hari¢c 80 rpm’de, 40 rpm 6lciimlerinde elde edilen-
lerden istatistiksel olarak daha yiksek oldugunu
gostermektedir, p<0.05 (Sekil 1).

Kan laktat miktari: iki Faktor Tekrarli ANO-
VA analizlerine gére benzer egzersiz siddetlerin-
deki 40 rpm ve 80 rpm’lik kadanslarda kan laktat
degerlerinin arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkhliklar bulunmustur, F , ,,=8.84, p<0.05.

Post Hoc analiz sonuglarina gére baslangic-
taki laktik asit de@erleri beklendigi Gzere iki farkl
grup arasinda farkhhklar géstermemistir. Bunun
disindaki tim dakikalarda iki farkli kadans aralik-

N Minimum Maximum X Ss
Yas 13 17 26 21.15 2.60
Viicut Ag. (kg) 13 61 15 81.38 8.34
Boy (cm) 13 163 190 177.31 8.52
BMI 13 20 33 25.70 4.38
MaxVO0, (ml/kg/dk) 13 36 56 45.38 6.17
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lar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilklar
vardir, p<0.05. Baslangi¢ seviyesinden baslayarak
3., 8., 13, 18., 23. ve 28. dakikalardaki farkli ka-
danslardaki KLK ortalamalari Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1'de de gorildigl Uzere benzer siddet
dizeylerindeki egzersizlerde bisiklet ergometresi-
nin kadansi 40 rpm diizeyindeyken olcilen laktik
asit ortalama dederleri baslangi¢ haric diger tim
safhalarda 80 rpm testlemelerinde Olciilen deger-
lerden istatistiksel olarak distktir, p<0.05.

Kan laktat konsantrasyonlari, 40 rpm ve 80
rpm egzersizlerin baslangic ortalama dedgeri olan
1.33 mmol/L" diizeyinden, egzersiz bitimi olan 23.
dakikanin sonunda 40 rpm egzersizlerde 1.7 kat
artis gostererek 2.58 mmol/L', 80 rpm egzersiz-
lerde ise 3.6 kat artis gosterip 5.03 mmol/L"orta-
lama dlzeylerine ulagmistir.

Dakika solunumu degerleri: Benzer egzersiz
siddelerinde 40 rpm ve 80 rpm kadanslarda ya-
pilan iki farkl testlemede katilimcilarin yedi farkl
safhada dederlendirilen dakika solunumlari ara-
sinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulun-
mustur, F ,,=27.46, p<0.05.

Sekil 1. de gdsteridi§i Uzere farkh safhalarda
ve kadanslarda olclilen V. degerlerinin karsilasti-
rilmasinda baslangi¢ta alinan degerler harig, diger
tim 6lcimlerde; 3., 8.,13.,18., 23 ve 28. dakikalar-
da 80 rpm de elde edilen V_ degerleri 40 rpm &l
cUmlerinden istatistiksel olarak yiksektir, p<0.05.
Bu sonuclar diger fizyolojik parametreler ile uyum
gostermektedir. Baslangicta iki kadans arasindaki
olciimlerde farkli olamayan V_ degerleri, egzersi-
zin siddetinin artisiile birlikte farkhlasmis, egzersiz
bitirildikten kisa bir stire sonra tekrar istatistiksel
olarak farksiz haline geri donmdistir. 40 ve 80
rpm egzersizlerinin V_ baslangi¢ ortalamasi 13.28
It/dk dlizeyinden, 40 rpm egzersizlerin 23. dakika-
sinda 4.4 kat artis gostererek 58.44 It/dk dizeyi-
ne ve 80 rpm egzersizlerin 23. dakikasinda 6.5 kat
artis gostererek 87.30 It/dk dlzeylerine ulasmistir.

Solunum sikhigi: Benzer egzersiz siddelerin-
de 40 rpm ve 80 rpm kadanslarda yapilan iki farkli
testlemede katilimcilarin yedi farkh safhada deger-
lendirilen solunum sikliklari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmustur, ., =5.61,
p<0.05. Farkh kadanslarda &l¢tlen solunum siklikla-
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ri arasindaki istatistiksel farkhliklar Sekil 1 de veril-
mistir. Sekil 2" de gorildugi Gzere baslangic degeri
haric iki farklik kadans stresince 3. dak., 8. dak., 13.
dak., 18. dak., 23. dak., ve 28. dakikalarda odl¢ilen
solunum sikhgi degerlerinden 80 rpm de 6lcilenler,
40 rpm de 6lcllenlerden istatistiksel olarak daha
blylk ortalamaya sahiptir, p<0.05.

Solunum degisim orani: iki farkl kadansda
(40 rpm ve 80 rpm) yapilan bisiklet ergometresi
maksimal testlemelerinin baslangicta, 3., 8., 13.,
18., 23., ve 28. dakikalarinda olcilen RER deger-
lerine olan etkisi arastiriimistir. iki Faktér Tekrarli
ANOVA analizlerine gére benzer egzersiz siddet-
lerindeki 40 rpm ve 80 rpm lik kadanslarda RER
dederlerinin arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkhhklar bulunmustur, F6,140=3-36, p<0.05.

Yedi farkli egzersiz safhasi siresince dlcilen
RER degerlerinin 40 rpm ve 80 rpm arasindaki
farkliliklarinda sebep olan streclerin ortaya kon-
masi icin yapilan Post Hoc karsilastirmalarinda
alinan ortalama sonuglari Sekil 2'de gosterilmek-
tedir. Diger tim fizyolojik parametrelerden farkli
olarak, yedi farkli maksimal egzersiz testlemesi
slresince farkli kadanslarda olciilen RER deger-
lerinin sadece 3. dakikada 6lcllenlerinin ortalama
degerleri istatistiksel olarak farklidir, p<0.05. Bu-
nun disinda dlgilen diger tim safhalarda farkh ka-
danslarda istatistiksel olarak anlamli bir farklihga
ulasilamamistir.

Kalp atim sayisi: Farkli kadanslarda ancak
benzer is yUklerinde uygulanan egzersizlere, vi-
cudun verdigi tepki olarak ilk akla gelen parametre
kalp atim sayisidir. istatistiksel analiz sonuclarina
gore farkli egzersiz kadanslarinda ulasilan kalp
atim sayisi degerleri, 40 rpm ile 80 rpm egzersiz-
lerde, farkli zaman araliklarinda yapilan analizler-
de istatistiksel olarak farkl degerlere ulasmakta-
dir, F g 1,4=3.53, p<0.05.

Bununla birlikte faktdr analizlerine gore fark-
[l egzersiz kadanslarinda ulasilan kalp atim sayisi
degerleri, 40 rpm ile 80 rpm egzersizlerde, sasir-
tici bir sekilde istatistiksel olarak birbirinden farkli
degerlere ulasmamaktadir, p>0.05. Bununla bir-
likte tim grup (40rpm ve 80 rpm) birlikte O dan
28.dk kadar birlikte degerlendirildiginde 6lcilen
KA dederleri birbirinden
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istatistiksel olarak farkhdir, p<0.05. Kadans
ve zaman dilimlerinin birlikte incelendigi analiz-
lerde olusan istatistiksel olarak anlamh farkin tiim
grubun dederlerinin dedisik zamanlarda olcllen
degerleri arasindaki istatistiksel farktan kaynak-
landigi dusinilmektedir.

Algilanan yorgunluk miktari: Bisiklet ergo-
metresinde, benzer siddet dizeylerinde uygula-
nan, 40 rpm ve 80 rpm egzersiz testlemelerinin
7 farkli zaman dilimi slresince, katihmcilarin al-
giladiklart yorgunluk miktarlari arasinda ista-
tistiksel olarak anlamh bir farklilk bulunmustur,
Fi6,40=2-57, p<0.05.

Sekil 2" de verilen iki farkll kadans da dlcllen
yorgunluk miktari algilarinin baslangi¢ ve 8.dk
haric istatistiksel olarak birbirinden farkl oldugu
ortaya konmustur. Katilimcilarin 40 rpm de algi-
ladiklari RPE lerin 80 rpm de algilandiklarindan
baslangi¢c ve 8.dk lar haric istatistiksel olarak du-
slktir, p<0.05.

Tartisma
Bu calismada elde edilen sonuclarda, yukselti-
len pedal frekansina bagli artis gésteren VO, di-
zeyinin dogrusal oldugu anlasiimaktadir (Sekil
1). Bu bulgular, Londree ve di§. (1997) is ytkin{
sabit tutatarak, 90 rpm pedal frekansinda 6l¢-
tikleri oksijen dederlerinin, 50 rpm pedal fre-
kansindaki egzersizde tiketilen oksijen mikta-
rindan anlamli diizeyde ylksek oldugunu goste-
ren saptamalarini destekler niteliktedir. Ayrica,
sonuclar Kang ve dig. (2004) calismasinda st
ekstremitede, 40 ve 80 rpm pedal frekanslarin-
da saptanan VO, kinetikleriylede értustrken alt
ekstremite bulgulariyla tezat olusturmaktadir.
Calisma sonuglari VO, tiketiminde gdzlem-
ledigimiz artisin, kan laktat birikimi disinda diger
baska faktorlerle de iliskisi olabilecedini agik bir
sekilde goOstermektedir. Bu saptama, bazi calis-
malarda elde edilen bulgular tarafindan da des-
teklenmektedir (Demirie ve dig., 2001; Freud ve
dig., 1979; Grifi ve dig., 2003). Bunlar genel olarak
laktat'in metabolize edilmesi ile tetiklenen, artan
solunum ritminin gerektirdigi ek kassal is icin ihti-
ya¢ duyulan oksijen gereksinimi, artan merkezcil
Is1 (Q,, etkisi), katekolaminlerin metabolik etkileri

ve kas pH degisimi olarak siralanabilir (Demirie ve
dig., 2001; Freud ve dig., 1979; Whipp, 1994). Tim
bu parametrelere ek diger bir degisken ise pedal
frekansi artislarina yanit olarak olusan daha fazla
FT motor Unitenin dereye girmesidir. Bu bulgulari
destekler nitelikteki benzer sonuglar, laktat ve ka-
tekolamin enjeksiyonlarindan sonra da saptanmis-
tir (Demirie ve dig@., 2001). Bu calismada merkezcil
IsI dedisimlerinin dl¢lilmemesine ragmen, ana is
yiki olarak mak VO,'nin % 50 - 55 araligina denk
gelen is yUklerinin kullanildidi 20 dakikalik sirecte
merkezcil 1sI artisinin olacagini disinmek mantik-
Il gozlkmektedir. Bunun yaninda Londree ve dig.
(1997) egzersiz esnasinda merkezcil 1sida gdzlem-
lenen ufak degdisimlerin oksijen tiiketimine anlamli
dizeyde etkilerde bulunmayacadini saptamislar-
dir. Whipp (1994) ise artan hareket hizlarina bagli
g6zlemlenen hareket ekonomisindeki bozulmanin
ve bununla iligkili olarak oksijen tlketiminde g6z-
lemlenen dogrusal olmayan artisin, giderek daha
fazla sayida devreye giren FT fibrilleri ile iliskili ol-
dugunu saptamistir. Bu calismada saptanan, kan
laktat konsantrasyonlarindaki ve egzersiz oksijen
tiketimi dizeylerinde goézlemlenen artislar, bu
teoriyi destekler niteliktedir. Ancak bu saptama,
VO, yavas komponentin agiklanmasinda kullanilan
teoriyi desteklemek olarak anlasiimamalidir. Bu-
rada bahsedilen, kan laktat konsantrasyonlarinin,
evrensel olarak destek goérdigu sekliyle, FT fibril
katihminin bir indeksi olarak tanimlanabilecegi
teorisi Uzerinedir. CUnkl yapilan ¢ok sayidaki ca-
lismada, VO, yavas komponentin, egzersizin ileri
bdlimlerinde koordinasyonun bozulmasi ve yor-
gunlu@a badgh artmis ek sinerjik kassal katilim, bi-
siklet ergometresinde st gdvdenin stabilitesi icin
artan ek kassal doku ve siddeti artmig izometrik
kasilmalar ile iliskili olabilecedi saptanmistir (Car-
ter ve dig., 2000; Jones ve McConnel, 1999; Ozye-
ner ve dig., 1999).

Rf kinetiklerinde bu arastirmadaki gdzlemle-
nen artislar, Uretilen glc ciktisi dizeyi benzerlik
gosterip, VE kinetigi ile értismektedir. 80 rpm
egzersizlerdeki artis daha yiksek olmakla birlik-
te, her iki egzersiz kadansinda da dakika solunu-
munda gdzlemlenen artis, solunum frekansinda
g6zlemlenen artistan matematiksel yizde baki-



mindan daha fazladir. Egzersiz sonunda, V de,
baslangic dederlerine gore gozlenen artis, Rf ile
karsilastirildiginda, 40 rpm egzersizlerde 2.64 kat
ve 80 rpm egzersizlerde ise 2.95 kat daha yuk-
sektir. Bu solunum derinliginin arttigini gosterir.
Sonug olarak hem solunum derinliginin hem de
frekansinin artmasi, solunum fonksiyonu icin har-
canan enerji miktarini arttirir. Her iki parametre-
de gdzlemlenen artisin, 80 rpm egzersizlerde 40
rpm egzersizlere nazaran istatistiksel olarak daha
yiksek olmasi ylksek hareket hizlarinda yapilan
egzersizlerde solunum fonksiyonu icin harcanan
enerjinin arttiginin acik bir goéstergesidir. Bu calis-
mada elde edilen bulgular, Kang ve dig. (2004), 40
ve 80 rpm pedal frekanslarinda saptadidi bulgu-
larla értismektedir.

Bu arastirmada Rf ve V_ Ol¢ilip solunum
derinligininin él¢ilmemis olmasina ragmen V. 'de
olusacak, solunum frekansina linear olmayan
artis, kismen solunum derinligindeki artislarin
gostergesi olarak incelenmistir. Solunum derinli-
gi ve frekansinda olusan artis, solunum isinden
sorumlu kaslardaki ve ekstremitelerdeki algila-
nan yorgunluk dizeylerini arttirir. Ancak bu ar-
tis organizmanin merkezi islem slrecinde birbi-
rinden iki farkli algi olarak degil, organizmanin
algiladigi subjektif efor algisi olarak tanimlanir.
Egzersiz slresi ilerledikge artan O, tlketiminin,
gerek ventiletér gerekse ekstremi kaslari tarafin-
dan gonderilen, inhibitor uyaranlarin artisina se-
bep oldugunu saptamistir (Harm ve dig., 2000).
Bu inhibitor algilar, algilanan yorgunluk dizeyini
arttirmaktadir. Londree ve dig. (1997), solunum
freknsi arttik¢a, solunum isi icin harcanan O, mik-
tarinin arttigini tespit etmislerdir. Bu calismada
elde edilen bulgular, yiksek pedal frekanslarinda
Rf, V., VO, ve RPE parametrelerinde, dlslk ka-
danslara nazaran istatistiksel olarak anlamli fark-
lar oldugunu ortaya koymustur ve bu bulgularin
daha 6nce yukarida bahsedildigi gibi, Kang ve dig.
(2004), 40 ve 80 rpm pedal frekanslarinda elde
ettikleri bulgulari desteklemektedir. Elde ettigi-
miz bulgular 40 rpm egzersizlerin mak VO,'nin
62%'sinde ve 80 rpm egzersizlerin mak VO,'nin
77%'sinde tamamlandigini goéstermektedir. Bu
fark istatistiksel olarak da anlamhidir.
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Dayaniklihk sporlarinda, antrenmanlarda kul-
lanilacak yuklerin tespit edilmesi cogunlukla KA
dederlerine gore yapilmaktadir. Gliniimizde ge-
rek bireysel sporlarda gerekse takim oyunlarinda,
mak VO, duzeylerindeki siddetlerinde icermekte
olan pek cok farkli antrenman yiki, KA degerle-
rine bagli olarak uygulanmaktadir. Buna ek olarak
glvenilir telemetrik monitdrlerin kullanimi ile, or-
ganizmanin maruz kaldigi yikin onun hangi adap-
tasyon siniri icinde oldugunun belirlenmesi ama-
clyla antrenman esnasinda izlenmekte ve kayitlari
alinip antrenman sonrasinda daha sonraki asama-
larin planlanmasinda temel kriterlerden biri olarak
incelenmektedir. Antrenman yiklerinin, kalp atim
sayisina bagh tespit edilmesi, daha dnce labaratu-
var kosullarinda yapilan testlemeler de elde edilen
bilgilere dayanmaktadir. Bu laboratuvar testleme-
lerinde, KA; laktat esigi, solunum esigi, RPE, pH,
vb, diger fizyolojik parametreler ile birlikte deger-
lendirilir (Lucia ve dig., 2002). Farkl kadanslarin
zaman ile etkilesiminde bulunan istatistiksel ola-
rak anlamli degerler ile yapmis oldugumuz calis-
ma yukarida verilen bilgileri destekler niteliktedir.

Bu calismada elde edilen bulgularda da go6z-
lemlendigi sekilde, benzer is yiklerinin kullaniima-
sina ragmen, farkli kas katilim modelleri, tiketilen
oksijen diizeyinde linear veya dogrusal olan artis-
lara sebeb olup, bazi durumlarda VO, yavas kom-
ponent fenomeninin gelisimine sebep olmaktadir.
Bu farkhlagsmalarin aciklanmasinda kullanilan ve
literatlirde en kuvvetli destedi goren teori, ST kas
fibrillerine nazaran daha ylksek oranda laktat Ure-
ten FT kas fibrillrinin asamali olarak artan katilimi-
dir (Demirie ve dig., 2001). Artan FT fibril katihmi-
na bagl artan laktat Gretimi ve dolayisiyla kan lak-
tat konsantrasyonlarinin artmasi, doku ve kan pH
azalmalarini beraberinde getirir (Saunders ve dig.,
2000). Doku ve kan pH diizeyinde olusan azalma,
hemoglobin icin O, (Sa %) egrisini sag tarafa dog-
ru kaydirir. Bu, egzersiz esnasinda O, dagilimini
(salinimini) arttirir (Maehera ve dig., 1997; Roston
ve dig., 1987; Stringer ve dig., 1994; Zolads ve dig.,
1998). Metabolik asidozun bir roll olarak, kas de-
oksijenasyonundaki artis, kan laktat konsantras-
yonundaki artis ile iligkilidir. Bu, kapillerden mita-
kondriye, O, tasinimi icin gerekli parsiyel basincin
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korunumu i¢in oxyhemoglobin disasosiasyonunu
fasilite eder (Herman ve dig., 2003; Saks ve dig.,
2000). Buna ek olarak, érnedin (H*) iyonlarinin bi-
rikiminin artmasi gibi, metabolik asidoz'un arttigi
durumlarda Lohman reaksiyonunun dengesi (PCr
+ ADP + H* — ATP + Cr) saga dogru kayar. Sonug
olarak artmis serbest kreatim konsantrasyonu
mitakondriel respirasyonu stimule eder (Saks ve
dig., 2000). Yukarida bahsedilen serbest kreatin
kaynakli artmis mitakondriel respirasyon, Kang ve
dig. (2004), calismasinda aciklandigi gibi, hemog-
lobin disasosiasyon egrisinin sada kayarak “a-VO,
farkliig1” diizeyini arttirmasiyla kompanse ediliyor
olabilir. Kalp atim sayisinin farkli kadanslarda her
bir zaman arali§i degerlerinin karsilastiriimasinda
istatistiksel olarak anlamh farklilklarin gdzlenme-
mesi, matematiksel farkliliklarin olabilecedini an-
cak bu farklarin, kardiak ¢iktida istatistiksel olarak
fark olusturmaya yetmeyecegini gostermektedir.
Bu durumda “a-VO, farklihidi” dizeyini arttirmasi,
farkli kadans ve zaman aralifinda kalp atim sayI-
si de@erlerinde gdzlenmeyen istatistiksel artisin
aclklanmasinda kuvvetli bir teori olarak gbze carp-
maktadir. Bu durumda, kardiodinamik degisimler
ile bire bir iliskili RPE dlizeylerinin calismamizda
gozlenen RPE ve KA analizlerinin benzerligini acik-
lanabilir hale getirmektedir.

Sonug ve Oneriler

Farkli pedal frekanslarinin fizyolojik paramet-
relere olan etkilerinin arastirildigi calismalarda
elde edilen bulgular bazi durumlarda birbirle-
rinden farklilk géstermektedir. Bulgularda g6z-
lemlenen bu farkliliklar, caismalarda kullanilan
denek guruplarinin tecriibe ve/veya hazir olu-
nusluk dizeyi bakimindan birbirlerinden olduk-
ca dedisik olmalarina bagliymis gibi goziikebilir.
Lucia ve dig. (2004), dinya klasmaninin Ust
siralarinda bulunan bisikletciler Uzerinde yap-
mis olduklari calismada; benzer is yUklerinin
uygulandigi, 100 rpm pedal frekansinda yapilan
egzersizlerde elde edilen VO,, KAS, RPE deder-
leri ve kan laktat konsantrasyonlarinin, 60 rpm
pedal frekansinda yapilan egzersizlerden daha
disik oldugunu saptamislardir. Bu bulgular di-

ger dnemli arastirmacilar olan ve elde ettikleri
bulgular diger bircok arastirmacinin (Barstrow
ve dig., 1996; Borani ve dig., 2001; Carter ve dig.,
2004; Chuang ve dig., 2002; Hermann ve dig.,
2003; Londree ve dig., 1997; Poole ve dig., 1991;
Perry ve dig., 2001; Pringle ve dig., 2003) bulgu-
lariyla ortismekte olan, Carter ve dig. (2000),
Ozyener ve dig. (1999) ve Jones ve McConnel
(1999), yapmis olduklari calismalarda elde ettik-
leri bulgular ile tezat olusturmaktadir. Benzer
sekilde, calismalara katilan bisikletcilerin yas
araliklarindaki farklar kadansin fizyolojik para-
metereler {zerindeki etkisini dedistirmektedir.
Sacchetti ve dig. (2010) calismalarinda farkli
kadanslarda yasl bisikletcilerde &l¢llen VO, ve
genel verimlilik dizeylerinin gencg bisikletciler-
de dlcllen dederlerden istatistiksel olarak daha
dislik oldugunu bulmuslardir. Calismalarda bu-
lunan katiimcilar ile bir diger ayrinti ise bisiklet
ergometresinde yapilan &lcimlerde kullanilan
katilimcilarin Gst dizey sporcu yada yiksek
mak VO, sahip olsalar bile calisma sonuglari-
nin elit bisikletcilere uygulanabilirliginin disik
olmasidir Ronnestad ve dig. (2012) calismalara
katilan denek grubunun rekreasyonel veya elit
bisikletcilerden olusmasinin, yada kuvvet fark-
lliklarinin serbest secilen bisiklet kadansindaki
kosu ekonomisini istatistiksel olarak farkh et-
kiledigi sonucuna ulasmislardir. Calismalar da
Onemle vurgulanan “antrenmanh”, “antrenman-
[I Gst dlzey bisikletci”, "antrenmanh amator bi-
sikletci”, “rekreasyonel diizeyde aktif bisikletci’
ve “deneyimli” siniflandirmalari evrensel olarak
kabul gérmus ve acikca ayristiriimis kriterlere
bagl degdildir. Bu nedenle elde edilen bulgularin,
katilimcilarin hazir olunusluk diizeylerine, dene-
yim durumlarina yada biri baskin olmak suretiy-
le her ikisine de mi bagh degistigini saptamak
zordur.
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