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VE YORUMLANMASI

Elvin ONARICI GUNGOR!

KALP ATIM HIZI

Biyolojik sistemlerin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi homeostasisi bozan ko-
sullara uyum saglamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Egzersize akut fizyolojik
yanitlardan kalp atim hizi dl¢iilmesi en basit parametrelerden biri olarak de-
gerlendirilebilir. Kardiyovaskiiler stres ve yiiklenme seviyesinin en bilgilendirici
verilerinden biri olarak degerlendirilen kalp atim hizi grafigi uygulanan egzer-
siz yiikiine gore farklilik gostermektedir (Unal., 2019; Kenney ve ark., 2021).

ARTIRMALI MAKSIMAL TEST SONUCU DEGERLENDIRILEN
KALP ATIM HIZI
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Grafik 1. Artirmal1 Bir Egzersiz Sonucu Elde Edilen Kalp Atim Hizi Grafigi
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Artirmali maksimal test sonucu geng bir sporcudan elde edilen kalp atim
hiz1 grafigi Grafik 1de verilmistir. Grafik 1'de goriildiigii tizere egzersizin ba-
sinda 77 atim.dk” olan kalp atim hizi kogu hizinin ve egimin artmas: sonucu
calisan kaslarin oksijen ihtiyaci da artmustir ve test sonucunda 197 atim.dk™
olarak degerlendirilmistir.

Dinlenik kalp atim hizinin ortalama 60-80 atim.dk oldugu bilinmektedir.
Ancak egzersiz 6ncesinde olgiilen kalp atim hizi kalp atim hizinin beklentisel
tepkisinden dolay1 normal araligin iizerinde degerlendirilebilmektedir (Kenney
ve ark., 2021).

Genellikle yasa gore tahmin edilen kalp atim hizinda asagida verilen for-
miiller kullanilarak test edilen 16 yasindaki kisinin maksimal kalp atim hizina
ulasip ulagsmadig: degerlendirilebilir.

KAH,_  =220-yas =220-16 =194 atim.dk™

KAH_ =208-(0.7*yas) = 208-(0.7*16) =197 atim.dk™* (Kenney ve ark., 2021)

Gergeklestirilen test sonucu elde edilen maksimal kalp atim hiz1 ile yaga bag-
I1 formiille degerlendirilen maksimal kalp atim hiz1 degerleri yakin oldugu i¢in
bu kiginin maksimal performans gosterdigini anlayabiliriz. Ancak 6l¢iim yapi-
lan kisiler sporcu olmasaydi kisiler maksimal performanslarini gosterseler dahi
formiilden daha diisiik kalp atim hizlar1 degerlendirilebilirdi.

Maksimal egzersiz siddetine yaklasildiginda, egzersizin siddeti artan sekilde
devam etse de kalp atim hizinda bir plato olustugu bilinmektedir (Kenney ve
ark., 2021). Grafik 1de de bu bilgiyi dogrular nitelikte son dakikada kalp atim
hiz1 degerlerinin kisa bir plato olusturdugu gériilmektedir.

PULMONER VENTILASYON

Egzersiz sirasinda ventilasyon, aktif kaslarin metabolik ihtiyaglari ile artar. Pul-
moner ventilasyonun {ist limitleri viicut genisligine bagl degisim gostermekte-
dir (Kenney ve ark., 2021).

ARTIRMALI MAKSIMAL TEST SONUCU PULMONER
VENTILASYON

Ekspire yada ventile edilen hava miktar1 olan pulmoner ventilasyonun artirmali
maksimal bir test sonucunda kademeli olarak arttig1 ve maksimal seviyesine
ulastig1 Grafik 2'de gorilmektedir.
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Grafik 2. Artirmali Bir Egzersiz Sonucu Elde Edilen Pulmoner Ventilasyon Grafigi

Artirmali maksimal test sonucu geng bir sporcudan elde edilen pulmoner venti-
lasyon grafigi Grafik 2de verilmistir. Grafik 2de goriildiigii tizere egzersizin basinda
12 L.dk" olan pulmoner ventilasyon test sonucunda 115 L.dk™” olarak degerlendiril-
mistir. Viicut genisligine bagli olarak degisim gosteren pulmoner ventilasyonun kii-
ciik viicut genisligine sahip kisilerde yaklasik olarak 100 L/dk oldugu belirtilmistir
(Kenney ve ark., 2021). Bu bilgi dogrultusunda 16 yasindaki bir sporcunun kiigiik
bir viicut genisligine sahip oldugu bilinecegi tizere maksimal pulmoner ventilasyon
degeri olarak ol¢iilen 115 L/dk beklenen bir deger olarak diistiniilebilir.

SOLUNUM FREKANSI

Solunum oriintiisiinde degerlendirilen bir parametre olarak solunum frekanst,
egzersiz sirasinda egzersiz yiikiiyle paralel olarak aktif kaslarin metabolik ihti-
yaglari ile artmaktadir. (Kurdak., 2012).

ARTIRMALI MAKSIMAL TEST SONUCU SOLUNUM FREKANSI
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Grafik 3. Artirmali Bir Egzersiz Sonucu Elde Edilen Solunum Frekans: Grafigi
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Artirmali maksimal test sonucu 16 yasindaki bir futbolcudan elde edilen so-
lunum frekans: grafigi Grafik 3de verilmistir. Solunum frekansinin artirmali
maksimal bir test sonucunda kademeli olarak arttig1 ve maksimal seviyesine
ulastig1 goriilmektedir. Grafik 3'de goriildiigl tizere egzersizin baginda 15 1.dk™
olan solunum frekansi test sonucunda 51 1.dk™ olarak degerlendirilmistir.

Literatiirde degerlendirilmis normatif bulgular dogrultusunda istirahat es-
nasinda 12 1.dk" olan solunum frekans: hafif egzersizde 18 1.dk’’, orta siddet-
teki egzersizde 23 1.dk’, agir siddetteki egzersizde 331.dk, maksimal siddet-
teki egzersizde 42 1.dk’', antrenmanl iyi sporcularda (Sa0,=%95) 59 1.dk" ve
(5a0,=%88) 58 1.dk"olarak verilmistir (Kurdak., 2012). Normatif degerler dog-
rultusunda 51 1.dk’ olarak degerlendirilen solunum frekansi ile antrenmanl
iyi sporculara yakin deger elde edildigi goriilmektedir. Test edilen bireyin 16
yasinda olmasi solunum frekansinin maksimum degerinin biraz altinda ¢ikma-
sina neden olmus olabilir.

VO, YANITLARI

1870’lerde Adolf Fick isimli bir kardiyovaskiiler fizyolog, bir dokunun oksijen
tiiketiminin, o dokuya olan kan akisina ve dokunun kandan aldig1 oksijen mik-
tarina baglh oldugunu belirtmistir. Oksijen titketimi kan akiginin bir Girtiintidiir.
Oksijen tiiketimi formiilii tiim viicudun oksijen titketimi ile dokuyu besleyen
arteryel kan ile dokudan ¢ikan venoz kan arasindaki oksijen konsantrasyonun
farkindan hesaplanmaktadir (Kenney ve ark., 2021).

Fick Denklemi:
VO,=Q* (a-v) O, farki (Kenney ve ark., 2021)

ARTIRMALI MAKSIMAL TEST SONUCU VO, YANITI
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Grafik 4. Artirmali Bir Egzersiz Sonucu Elde Edilen VO, Grafigi
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Artirmali maksimal test sonucu 16 yagindaki bir futbolcudan elde edilen
VO, yanit1 Grafik 4de verilmistir. Artirmali maksimal bir test sonucunda VO,
yanitinin kademeli olarak arttig1 ve maksimal seviyesine ulastig1 gorillmektedir.
Grafik 4de goriildiigii {izere egzersizin baginda 3,5 mlkg'.dk" olan VO, test
sonucunda 71 mlkg'.dk olarak degerlendirilmistir.

Dinlenik durumda tiiketilen oksijen miktar: bireyler arasinda degisse de
yaklasik 3,5 ml.kg"'.dk" bir bagka tanimla 1 metabolik esdeger (MET) oldugu
bilinmektedir (Kenney ve ark., 2021). Dinlenim kosullarinda ortalama olarak
verilen degerle grafikteki deger tutarlilik gostermektedir.

Kardiyorespiratuvar dayanikliligin 6l¢iisii olan maksimal oksijen tiiketimi
icin grafikte degerlendirilen 71 ml.kg"'.dk™ test yapilan kisinin 16 yasinda bir
sporcu igin yiiksek olarak degerlendirilebilir. Elit diizeyde uzun mesafe kosucu-
lar1 ve kros kayakgilar1 igin VO, | 80-84 mlkg'.dk ve dlciilen en yiiksek de-
ger olarak da Norvegli bir kros kayak¢isinda 94 mlkg"'.dk* degeri 6l¢tilmiistiir.

SOLUNUM DEGISIM ORANI

Solunum degisim orani (RER) metabolizma sirasinda solunum ile salinan karbon-
dioksitin alinan oksijene oran1 olarak tanimlanmaktadir (Kenney ve ark., 2021).

ARTIRMALI MAKSIMAL TEST SONUCU SOLUNUM DEGiSiM
ORANI (RER) YANITI
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Grafik 5. Artirmal Bir Egzersiz Sonucu Elde Edilen RER Grafigi

Artirmali maksimal test sonucu 16 yasindaki bir sporcudan elde edilen RER
yanit1 Grafik 5de verilmistir. Artirmali maksimal bir test sonucunda RER ya-
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nitinin arttig1 ve maksimal seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Grafik 5de go-
rildiigi tizere egzersizin baginda 0,77 olan RER test sonucunda 1,1 olarak de-
gerlendirilmistir. Testin baglarinda kosu hizi ve egim diisiik oldugu i¢in enerji
kaynag1 olarak daha c¢ok yaglar kullanilmakta ve bunun gostergesi olarak da
RER degeri 1’in altinda olmaktadir . Kosu hizi ve egimin artmasiyla kisi daha
¢ok anaerobik metabolizmay: kullanmakta ve metabolik yakit olarak karbon-
hidratlarin kullanilmaya baslandig1 noktada RER degeri 1 ve iizerinde olarak
degerlendirilmektedir.

Cesitli yakit karigimlardan kaynaklanan enerji fonksiyonu olarak RER de-
geri 0,71 iken karbonhidratlar %0 ve yaglar %100 enerji kaynagi iken RER 1
oldugunda karbonhidratlar %100 ve yaglar %0 enerji kaynag: olarak kullanil-
maktadir (Carey., 2009, Kenney ve ark., 2021).

METABOLIK ESDEGER (MET)

Metabolik esdeger; kalp atim hiz1 ve algilanan zorluk derecesi gibi egzersiz sid-
detinin dl¢iilmesinde kullanilan verilerdendir. Tiiketilen oksijen miktari, egzer-
siz sirasinda harcanan enerji ile dogru orantilidir. Dinlenim durumunda viicut
agirliginin kilogrami baginda dakikada tiiketilen oksijen miktari olan 3,5 ml.kg'.
dk* oldugu i¢in kisinin test sirasindaki VO, verileri i¢in excel programinda bir
stituna ‘=F15/3,5” formiilii girilerek tiim veriler i¢in ¢alistirilarak egzersizin me-
tabolik esdeger yanitlar1 hesaplanmigtir. Burada bahsedilen ‘F15° hiicresinde
VO, (mlkg"'.dk") verileri bulunmaktadir. Yapilacak analizde VO, (mlL.kg".dk™)
verileri hangi hiicreden basliyorsa o hiicre tanimlanarak formiil ¢aligtirilmalidir.
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Grafik 6. Artirmali Bir Egzersiz Sonucu Elde Edilen Metabolik Esdeger Grafigi
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Artirmali maksimal test sonucu elde edilen metabolik esdeger yanit1 Grafik
6de verilmistir. Grafigin yatay ekseninde dakika olarak siire ve dikey ekseninde
mlkg'.dk" olarak metabolik esdeger yanitlar1 verilmistir. Artirmali maksimal
bir test sonucunda metabolik esdeger yanitinin test baginda dinlenim degeri
olan 1 MET ile baslayip ve 20 MET seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Tiim akti-
vitelerin ve egzersizlerin oksijen gereksinimlerine ve siddete gore siniflandiril-
dig1 bilinmektedir. Literatiirde 14 mil.sa™* (20 km.sa™) kosu hizinda 23 MET lere
ulasildig: bilgisine ulasilmistir (Kenney ve ark., 2021). Grafikte maksimalde ki-
sinin 10 km.sa™ kosu hiz1 ve %24 egimde 20 MET degerine ulastig1 goriilmekte-
dir. Kosu hizlar1 agisindan farkli goriinse de egimle beraber degerlendirildigin-
de benzer is yiikleri olusturduklar: diisiiniilebilir.

SOLUNUM ESIGI ANALIZi
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Sekil 1. Artirmali Maksimal Test Sonucu VO, Verileri

Artirmali maksimal test sonucunda elde edilen solunum verileri excel for-
matinda $ekil 1'de verilmistir. Elde edilen bu verilerden VO, ve VCO, verileri
analiz yapmak i¢in Sigmaplot programina aktarilmaktadir.
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Sekil 2. Solunum Verilerinin Sigmaplot Programina Aktarilmasi

Artirmali maksimal test sonucu VO, ve VCO, verileri $ekil 2'de verildigi gibi
Sigma Plot programina aktarilmaktadir. Bu analizleri yapmak i¢in kullanilabi-
lecek bagka analiz programlar: da bulunmaktadir. Analiz program igeriklerine
gore bagka programlarla da ayni analizler yiiritiilebilir.

SERPME (SERPiLME) DIYAGRAMI

Iki degisken arasindaki iligkinin yapisi konusunda bilgi edinmenin en iyi yolu
olarak serpme diyagramlar (sagilim nokta grafigi) onerilmektedir. Regresyon
analizlerinde degiskenler arasindaki matematiksel baglantinin bigimine mo-
del ad1 verilmektedir. Degiskenler arasinda model olusturulmasina ise ‘veriye
model uydurma’ veya ‘veri i¢in uygun model se¢imi’ denilmektedir. Bagimsiz
degisken sayisinin 1 oldugu durumda veriye model uydurmak igin kullanilan
arag serpme diyagram olarak belirtilmektedir (Gamgam ve Altunkaynak., 2021;
Alpar., 2001).
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Grafik 7. VO, ve VCO, Verilerinin Serpme Diyagrami

Grafik 7de goriildiigii gibi VO, ve VCO, verilerinin serpme diyagramu gizil-
migtir.

Serpme diyagrami her 6rnek biriminin diizlemde bir nokta ile temsil edilme
temeline dayanmaktadir (Gamgam ve Altunkaynak., 2021). Dolayisiyla Grafik
7de verilen serpme diyagramda VO, ve VCO, degerleri noktalarla temsil edil-
mektedir.

Serpme diyagramu ile veriye model uydurma gorsel bir yoruma dayanmakta-
dir. Grafik 7'de verilen serpme diyagramda noktalarin kabaca bir dogru etrafin-
da oldugu goriilmektedir. Bu solunum verileri agisindan bakilacak olursa birbiri
ile iliskili VO, ve VCO, degiskenleri i¢in uygun modelin basit dogrusal model
oldugu karar verilmektedir.
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Grafik 8. Dogrusal Regresyon Analizinin Sigma Plot Meniisiinden Se¢imi

Grafik 8da verildigi gibi Sigmaplot programinin meniisiinden ‘Analiz’ sek-

mesinin altinda ‘regresyon ¢iz’ sekmesi tiklanarak basit dogrusal regresyonun

tiim noktalar i¢in ¢izilmesini ‘tiim verileri ¢iz’ secenekleri isaretlenmistir. Grafik

8da goruldigt gibi noktalarin tizerinden gegecek bir dogru ¢izdirilmistir.
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Sekil 3. Dogrusal Regresyon Analizinin Sonuglar1
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Regresyon analizi sonucu Sekil 3de verilmistir. Regresyon analizi sonucu
verilen belirtme katsayis1 R* olarak tanimlanmakta ve VO, ve VCO, verilerinin
uydurulan regresyon egrisi ile %98 a¢iklandigini gostermektedir. Sonug tablo-
sundan degerlendirilmesi gereken bir diger parametre de ‘b1’ degeridir. Test s1-
rasinda VCO, ve VO, oraninin dogrusalligini veren ‘b1’ degerinin 1,05 oldugu
goriilmektedir. Verilen ‘b1’ degerin 0,9 oldugu yeri tespit edip ¢oklu regresyon
analizi ile kesisim noktasinin verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. VO, ve VCO, Verilerinin Kesisim Noktasinin Belirlenmesi

Sekil 4de goriildiigii gibi VO, VCO, verileri ‘b1’ degeri 0,9 degerini bulmak
amagcl yan siitunlara kopyalanmaistir.
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$ekil 5. VO, ve VCO, Verilerinin Kesisim Noktasinin Analiz Sonucu

Sekil 5de goriildugii gibi ‘b1’ degeri 0,9 oldugu yer belirlenmistir.
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Grafik 9. VO2 ve VCO?2 Verilerinin Kesisim Noktasi

Grafik 9da belirlenen X’ ve ‘y’ noktalar1 ‘VO,’ ve “VCO,’ verilerini ifade et-
mektedir. Dolayisiyla analizler sonucu belirlenen “VO,’ ve “VCO,’ degerleri ex-
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cel dosyasindan tespit edilerek bu noktaya denk gelen kalp atim hizi, VO, kosu
hizi, metabolik esdeger, yiizde Vo, .. yiizde kalp atim hizi maksimal, venti-
lasyon, solunum frekansi gibi parametreler bireysel olarak kaydedilir ve bireyin
yas grubuna, cinsiyetine, antrene olma durumuna, spor bransina gore normatif
verilerle, grup ortalamasiyla ya da bireysel 6nceki degerleriyle karsilastirilarak
degerlendirilebilmektedir.

Sonug olarak yapilan analizlerle elde edilen kardiyovaskiiler parametreler
maksimal sonuglar ve anaerobik esikteki sonuglar olmak iizere iki ana baghk
altinda toplanarak raporlanabilir.
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