BOLUM 6

COCUKLARDA EGZERSIZE METABOLIK YANITLAR
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GIRIS

Cocuklar minyatiir yetigskinler degildir. Kendi hizlarinda biiyiirler ve olgun-
lagirlar. Bu nedenle ¢ocukluk ve ergenlik boyunca egzersize verilen metabolik
ve hormonal cevaplar biiyiime ve gelismeye bagli olarak degisir. Hiicresel bii-
yiime ve ¢ogalma oranlari, bityiime hormonu (GH), insiilin benzeri biiyiime
faktorleri (IGF’ler) ve steroid seks hormonlari gibi spesifik hormonlarin etki-
lerine baglidir. Bu hormonlar ayrica dinlenme ve egzersiz sirasinda metabolik
stiregleri dogrudan diizenler (Boisseau & Delamarche, 2000).

Biyoenerjik profille ilgili olarak ¢ok sayida ¢aligma, ¢ocuklarin egzersiz
sirasinda Adenozin trifosfat (ATP) tiretmek i¢in daha diisiik anaerobik veya
glikolitik kapasiteye sahip oldugunu ileri siirmiistiir (Falgairette & ark., 1991;
Boisseau & Delamarche, 2000). ATP ve fosfokreatin depolar: ¢ocuklarda yasa
bagli olarak degisiklik gostermez. Bununla birlikte ytiksek siddetli egzersiz s1-
rasinda ¢ocuklarda kas i¢i pHda yetiskinlere gore daha kiigiik azalmalar ol-
dugu bildirilmistir. Cocuklarda anaerobik metabolizmanin olgunlagmamis
olmas: 6nemli bir husustur. Ergenlik 6ncesi ¢ocuklar yetiskinlere goére daha
diisiik glikolitik kapasiteye sahiptirler ve egzersiz sirasinda daha diisiik kas lak-
tat Giretimi mevcuttur (Boisseau & Delamarche, 2000).

Cocuklarin olgunlagsmamis glikolitik metabolizmalari, laktat dehidrojenaz
ve fosfofruktokinaz-1 gibi anaerobik enzimlerin diisiik aktivitelerinden kay-
naklandig: diisiintilmektedir (Eriksson, Gollnick & Saltin, 1973). Buna karsin
gocuklar, orta siddette uzun siireli egzersize daha iyi uyum saglarlar. Bityiime
ve olgunlasma, mitokondri ve kontraktil proteinlerin proliferasyonu ile kas
kiitlesinde artisa neden olur. Cocuklar enerji ihtiyaglar1 yetiskinlerden daha
fazla oksidatif metabolizmaya dayandig1 ve bu nedenle aerobik egzersize daha
iyi uyum sagladiklar1 diisiiniilmektedir. Uzun siireli egzersizler sirasinda yag
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kullaniminin gérece orani ¢ocuklarda yetiskinlere gore daha ytiksektir (Bois-
seau & Delamarche, 2000).

COCUKLARDA VE ERGENLERDE EGZERSIZ SIRASINDA
METABOLIK YANITLAR

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda anaerobik glikolizin prepubertal ¢ocuklarda
yiiksek siddetli egzersiz sirasinda yetiskinlere gore daha diisiik oldugu bildi-
rilmistir (Eriksson, Gollnick & Saltin, 1973; Boisseau & Delamarche, 2000).
Egzersiz sonrasi kan ve kas laktat konsantrasyonunun, yetigkinlere kiyasla ¢o-
cuklarda belirgin sekilde daha diisiik oldugu gosterilmistir (Falgairette & ark.,
1991; Boisseau & Delamarche, 2000).

Glikolitik kapasitenin ¢ocuklarda olgunlasmamis olmasi, laktat dehidro-
jenaz (LDH) ve fosfofruktokinaz-1 (PFK), gibi anaerobik enzimlerin diisiik
aktiviteleri ve diisiik glikojen igerigi ile agiklanmaktadir (Eriksson, Gollnick &
Saltin, 1973; Boisseau & Delamarche, 2000). 11 ila 13 yasindaki erkek ¢ocuk-
larin yetigkinlere gére %50 daha diisitk PFK aktivitesine sahip oldugu gosteril-
mistir (Eriksson, Gollnick & Saltin, 1973). Anaerobik enzim aktivitesi puber-
tal olgunlasma ile birlikte gelisir (Haralambie, 1982). Ayrica bazi arastirmalar
cocuklarda stiksinat dehidrojenaz (SDH) ve izositrat dehidrojenaz (ICDH)
gibi oksidatif enzimlerin yetiskinlere gore daha yiiksek diizeyde oldugunu bil-
dirmistir (Eriksson, Gollnick & Saltin, 1973; Boisseau & Delamarche, 2000).
Cocuklar ile yetiskinler arasinda fosfofruktokinaz-1’in izositrat dehidrojena-
za oranindaki farkliliklar, ¢ocuklarda daha fazla piruvat oksidasyonuna isa-
ret etmektedir (Haralambie, 1982). Bu da ¢ocuklarin aerobik metabolizmay1
kullanma konusunda yetiskinlerden daha yetenekli oldugunu gostermektedir.
Cocukluk ve ergenlik doneminde antrenmanlara cevap olarak anaerobik per-
formans artisinda, néromiiskiiler aktivasyon, enzim aktivitelerindeki degisik-
likler veya motor kontroldeki gelismeler gibi adaptasyonlar rol oynar (Boisse-
au & Delamarche, 2000).

ATP ve fosfokreatin (PCr) kas depolar1 gocuklar ve yetiskinler arasinda
farklilik gostermez (Zanconato & ark., 1993). Kuadriseps femorisin vastus la-
teralis kasindan biyopsisi 6rnekleri alinan bir ¢calismada, istirahat ATP ve PCr
diizeylerinin 13 yasindaki saglikli erkek ve yetiskin erkeklerde benzer diizeyde
oldugu bildirilmistir (Eriksson, Karlsson & Saltin, 1971). Buna karsilik g/kg
olarak ifade edilen karaciger ve kas glikojen depolar1 ¢ocuklarda yetigkinlere
gore daha diisitk oldugu goriillmektedir (Boisseau & Delamarche, 2000). Ote
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yandan hem antrenmanli hem de sedanter ¢ocuklarin (7 ila 10 yas) ve ergenle-
rin (12 ila 15 yas), yitksek siddetli egzersiz sirasinda anaerobik metabolizma ile
ATP sentezinin yetiskinlerden daha diisitk oldugu gosterilmistir (Zanconato &
ark., 1993).

COCUKLUK DONEMINDE MORFOLOJIK, FONKSIYONEL VE
HORMONAL DEGIiSIiKLIKLER

Pubertal bityiime atagy; kemik ve kas olgunlasmasi, bitytime hizi, fonksiyonel
yetenek ve metabolik adaptasyonda artislara neden olan 6nemli hormonlarin
salinimu ile gerceklesir. Bu hormonlar arasinda GH, IGF ler, steroid hormon-
lar1 (erkeklerde testosteron, kizlarda stradiol ve progesteron) yer alir. Bu de-
gisiklikler cocukluk ve ergenlik doneminde fiziksel kapasite ve performansin
gelisimini etkileyebilir. Ergenlikle ilgili bir siire¢ olan adrenars (adrenal zona
retikiilaris olgunlagtiginda androjenlerin sentezi ve salgilanmasi) genellikle
kizlarda 6-8, erkeklerde 8-10 yaslar1 arasinda gergeklesir (Lac & ark., 1992).
Her iki cinsiyette de yas ilerledik¢e adrenal hormonlarin (androjenler ve 6st-
rojenler) salgilanmasi giderek artar (Lac & ark., 1992). Ergenlik déneminin
en erken donemi olan gonadars (kizlarda yumurtaliklar ve erkeklerde testis-
ler biiylimeye baslar), bu ilk asamadan 2 ila 3 y1l sonra gelir ve GH, insiilin
benzeri biiyiime faktor 1 (IGF-1) ve steroid hormonlarin kontrolii altindadir.
Bu hormonlarin salinimi, hipotalamik bir faktor olan gonadotropin salgilatici
hormonun (GnRH) pulsatil salinimi ile kontrol edilir. GnRH, ayn1 zamanda
folikiil uyaric1 hormon (FSH) ve liiteinizan hormonun (LH) salgilanmasini da
uyarir. Adrenal bezlerden ve gonadlardan gelen steroid hormonlar: daha son-
raki pubertal degisikliklere aracilik eder (Martha & ark., 1992). Artan plazma
GH, testosteron, estradiol ve progesteron seviyeleri, ¢esitli enzim yollar1 dahil
olmak {izere yapisal proteinlerin {iretimi {izerinde anabolik bir etkiye sahip-
tir. GH ve gonadal steroidlerin sinerjistik etkisi, 6zellikle kemik ve kaslarda,
egzersiz sirasinda ¢ocuklara ve ergenlerin metabolik ve hormonal diizenleme-
sine 6zgii yonlere katkida bulunabilecek pubertal biiyiime atilimini destekler
(Martha & ark., 1992).

COCUKLARDA KAS LiFi OZELLIKLERI

Iskelet kast lif paternlerinin olgunlagsmast, yiiksek siddetli egzersize metabolik
yanitta bityiime ile ilgili degisiklikleri agiklayabilir. Ote yandan ¢ocuklarda ve
ergenlerde kas lifi 6zellikleri {izerine az sayida aragtirma yaymlanmistir. Do-
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gum sonrasi kas bilyiimesi esas olarak kas hipertrofisinden kaynaklanmakta-
dir (Boisseau & Delamarche, 2000). Yapilan histolojik ¢alismalar, insanlarda
kas lifinin embriyolojik gelisiminin, gebeligin tigiincii ayindan itibaren heniiz
olgunlasmamus liflerin (Ilc) farklilasmasiyla baglantili oldugunu agikga goster-
mistir (Elder & Kakulas, 1993). Hizli kasilan liflerin (tip IIb) gelisimi hamilelik
sirasinda giderek artar. Ayni zamanda tip Ila ve yavas kasilan (tip I) lifler or-
taya ¢ikar. Bu gelisme ve farklilasma yasamin ilk birka¢ yilinda devam eder ve
2 ila 3 yas arasinda biiytik 6l¢iide tamamlanir (Vogler, 1985). Brakiyal biseps
ve triseps kaslar1 tizerinde yapilan bir ¢aligmada, prepubertal dénemde liflerin
%10dan azinin olgunlagsmamus olarak kaldigini gostermistir (Elder & Kakulas,
1993). Cocuklardan alinan kas biyopsileri iizerinde yapilan histokimyasal aras-
tirmalar, kas lifi bilesenlerinde yetiskinlerden higbir farklilik bulunmamastir
(Mero, Jaakkola & Komi, 1991). Bununla birlikte az sayida ¢aligma kas lifleri-
nin orantisal dagiliminda yasa bagh farkliliklar bildirmistir. Cocuklar antren-
mansiz yetiskinlerle karsilagtirildiginda, vastus lateralis kasinda daha ytiksek
oranda yavas kasilan (tip I) lifler gosterirler (Eriksson & Saltin, 1974). Bu fark
gec ergenlik doneminde ortadan kalkar (Boisseau & Delamarche, 2000).

COCUKLARDA KATEKOLAMIN YANITLARI

Yiiksek siddetli egzersiz sirasinda, sempatoadrenal sistem ve katekolaminler
(adrenalin ve noradrenalin) substrat mobilizasyonunu etkiler (Galbo, 1986).
Ayrica adrenalinin, kas glikolizinin giiglii bir uyaricisi oldugu gosterilmistir
(Spriet, Ren & Hultman, 1988). Yiiksek siddetli anaerobik egzersizde, kateko-
lamin diizeylerindeki artislar hem yetiskinlerde hem de g¢ocuklarda uzun sii-
reli aerobik egzersize gore daha yiiksektir (Pullinen & ark., 1998). Ote yandan
egzersiz sirasinda genglerde yetiskinlere gére daha diisiik bir sempatik cevap
olabilecegi bildirilmistir (Pullinen & ark., 1998).

COCUKLARDA SOLUNUM DEGiSiM ORANI DEGISIKLIKLERI
(RER)

Istirahat halinde ve egzersiz sirasinda kardiyopulmoner egzersiz test batarya-
styla agza bir maske takilarak 6l¢iilen solunum degisim orani (RER), ekspire
edilen karbondioksit ile alinan oksijenin oranini ifade eder (VCO,/VO,) ve
genellikle hiicresel diizeyde ayn1 orani temsil eden solunum katsayisinin (RQ)
bir gostergesi olarak kullanilir. RER, kararli durumda ve solunumsal anaerobik
esigin altindaki egzersiz siddetlerinde substrat kullanim1 hakkinda bilgi verir
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(Boisseau & Delamarche, 2000). Istirahat halinde RER degeri, tiiketilen yiye-
cegin zamanlamasina, tiiriine (karbonhidrat, yag, protein) veya insiilin diren-
cinin derecesine bagl olarak 0,70 ila 0,85 arasinda degisir (Van Brussel & ark.,
2019). Bu nedenle deneklere kardiyo pulmoner egzersiz testine baglamadan
once 2 saate kadar yemek yememeleri tavsiye edilmelidir. Yalnizca karbonhid-
ratlar kullanildiginda VCO,/VO, orani 1,00% esittir, bu oran yaglar i¢in 0,70 ve
proteinler i¢in 0,8dir. Bununla birlikte protein oksidasyonu sinirli oldugundan
RER, protein olmayan bir RQ olarak hesaplanabilir. RER, karbonhidratlarin ve
yaglarin metabolik substratlar1 olarak goreceli katkilarinin degerlendirilmesi
i¢in iyi bir dolayl1 ve invaziv olmayan yontem olarak kabul edilir (Van Brussel
& ark., 2019; Boisseau & Delamarche, 2000).

Substrat kullaniminin RER o6l¢timleri ile degerlendirilmesi, uzun siireli ka-
rarli durum egzersiz gerektirdigi icin ¢ocuklarda 6l¢iimii kolay olmayabilir.
Bu nedenle uzun siireli egzersiz sirasinda yetiskinlere kiyasla ¢ocuklarda RER
degerlerindeki degisiklikle ile ilgili ¢ok az veri mevcuttur. VO, ’in %70’inde
30 dakikalik egzersiz sirasinda 8 ila 10 yas arasi aktif prepubertal kizlarin, 20
ila 32 yas aras: aktif kadinlardan daha diisitk RER degerlerine sahip oldugu
bulunmustur (Martinez & Haymes, 1992). Dolayisiyla yazarlar orta siddetli
kosu band1 egzersizi sirasinda ¢ocuklar ve yetiskinler arasinda substrat kulla-
niminda farkliliklar oldugu sonucuna varmislardir. Cocuklarda RER degerleri
daha kiiciik degerlerde oldugu icin orta siddetli egzersiz sirasinda kiz ¢ocuk-
larinin yetiskin kadinlardan daha fazla yag kullandiklar1 yorumu yapilmistir
(Martinez & Haymes, 1992). Ayn1 gorece ve mutlak siddetlerde yapilan sub-
maksimal egzersiz sirasinda, erkek ¢ocuklarinda yetiskin erkeklere gore daha
diisitk RER degerleri oldugu bildirmistir (Boisseau & Delamarche, 2000). Ote
yandan egzersiz sirasinda gocuklarla yetiskinler arasinda benzer RER degerleri
oldugunu gosteren galismalarda mevcuttur (Rowland & Rimany, 1995).

Ozetleyecek olursak RER genellikle anaerobik esigin altindaki egzersizler
sirasinda substrat kullanimini belirlemek i¢in kullanilir. Diisitk RER deger-
leri, egzersiz sirasinda substrat kullaniminin karbonhidrattan daha fazla yag
oldugunu gosterir. Bu nedenle geng bireylerde kaydedilen sonuglar, yetiskin-
lere gore daha fazla yag oksidasyonu oldugunu gostermektedir (Boisseau &
Delamarche, 2000). Bununla birlikte, veriler hem ¢eliskili hem de yetersizdir,
bu konuyu tam olarak agikliga kavusturmak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag
vardir.
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COCUKLARDA LAKTAT URETIMI, KAS iCi PH VE TAMPONLAMA
KAPASITESI

Egzersiz sirasinda glikolizden enerji tiretme yeteneginin diisiik olmasi, gocuk-
larda daha diisiik maksimal kas laktat seviyelerine neden olur (Eriksson, Kar-
Isson & Saltin, 1971; Eriksson & Saltin, 1974). Cocuklarda diisiik laktat yanit:
ile ilgili olarak pediatrik literatiirde, glikolitik enerji sisteminden daha iyi oksi-
datif metabolizma ile donatilmis kas metabolik profili oldugu bildirilmektedir
(Eriksson, Karlsson & Saltin, 1971; Haralambie, 1982). Maksimal kan laktat
diizeyinin yasla pozitif iliskili olarak arttig1 gosterilmistir (Falgairette & ark.,
1991).

[stirahatte kas i¢i pH'inda, gocuklar ve yetigkinler arasinda bir fark olma-
dig1 bulunmustur (Zanconato & ark., 1993). Yiiksek siddetli egzersiz sirasin-
da ¢ocuklarda ve adolesanlarda yetiskinlere gore intramiiskiiller pHda daha
az azalma oldugu gosterilmistir (Zanconato & ark., 1993; Kuno & ark., 1995).
30 saniyelik bir supramaksimal egzersizden sonra venéz kan pHnin 10 ya-
sindaki ¢ocuklarda sadece 7,32’ye, 25 yasindaki yetiskinlerde ise 7,18% ulasti-
g1 gozlemlenmistir (Hebestreit & ark., 1996). Kisa siireli egzersizler, pubertal
olgunlasma ile iligkili olarak maksimal kas ve kan laktat seviyelerinde artiga
neden olur (Eriksson, Karlsson & Saltin, 1971; Eriksson & Saltin, 1974). Sidde-
ti kademeli olarak artan tiikkenmeyle sonlanan egzersiz sirasinda yetiskinlerle
karsilastirildiginda ergenlik 6ncesi ¢ocuklarda daha diisiik kan laktat seviye-
lerine ulasildig: bildirmistir (Hebestreit & ark., 1996). 30 saniyelik maksimal
bisiklet egzersizi sonrasinda, prepubertal erkeklerde kan laktat diizeyinin 5.7
mmol/l iken yetiskinlerde 14.2 mmol/l oldugu belirtilmistir. Maksimal kan
laktat seviyeleri, erkek ¢ocuklarinda artan testis hacmi ve tiikiiriikten 6l¢ii-
len testosteron seviyeleri ile dogrudan iliskili oldugu gosterilmistir (Eriksson,
Karlsson & Saltin, 1971; Rilling & ark., 1996). 7-10 yas aras1 ¢ocuklarda ve
12-15 yas aras1 adolesanlarda anaerobik performans ile hidrojen iyonu (H")
tiretimi arasinda bir iliski oldugu bulunmustur (Zanconato & ark., 1993; Kuno
& ark., 1995). Tekrarli sprint egzersizi sirasinda ¢ocuklarin kan H* diizeylerini
yetiskinlerden daha iyi diizenledikleri, laktik asidozun neden oldugu asit-baz
dengesindeki degisiklik ile ilgili solunum regiilasyonunun daha etkili oldugu
gosterilmistir (Ratel & ark., 2002). Pubertal bityiime atag, bikarbonat depola-
ma kapasitesinin artmasina katkida bulunan kemik kiitlesindeki artiglar1 ige-
ren bir sitiregtir (Boisseau & Delamarche, 2000). Adolesanlarin tamponlama
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kapasitesindeki artisla birlikte, yorucu egzersiz sirasinda kas ve kanda daha
diisiik pH degerlerinde egzersizi siirdiirebilme yetenegi de artmaktadir (Bois-
seau & Delamarche, 2000).

Yapilan ¢aligmalar ¢ocuklarda egzersiz sirasinda kan pH’sinin hafifce degi-
sirken, laktatin daha yiiksek oranda artabilecegi bildirilmektedir (Dotan, Falk
& Raz, 2000; Ratel & ark., 2002). Bu nedenle laktat ve pH arasindaki iliski ¢o-
cuklar ve yetiskinler arasinda farkli olabilir. Tekrarli sprint egzersizleri sirasin-
da belirli bir laktat i¢in, H"'nin erkek ¢ocuklarinda yetiskinlerden 6nemli 6l-
ciide daha az oldugu gosterilmistir (Ratel & ark., 2002). Cocuklarda laktattaki
artisa kiyasla kan pH’sinda daha kiigiik diisiisiin, bikarbonat iyonlar1 (HCO,),
Hb ve plazma proteinleri ve/veya ventilasyon ile karbondioksitin arteriyel kis-
mi basincinin (PaCO,) diizenlenmesinin farkli bir zaman siirecinden kaynak-
landig1 yorumu yapilmaktadir (Ratel & ark., 2002).

Siddetli egzersiz ve laktik asidozun laktat salinimindan bagimsiz olarak
kas H* salinimina neden oldugu gosterilmistir. (22) Bu nedenle laktat salinimi
benzer olsa da yetiskinlerin kaslarindan H* salinimi gocuklarinkine gére daha
yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan Ratel ve arkadaslar: tekrarli
sprin egzersizi sirasinda belirli bir laktat igin, baz ve bikarbonat iyon (HCO,")
konsantrasyonlarinin ¢ocuklarda erkeklerle karsilastirildiginda benzer oldu-
gunu gostermislerdir (Ratel & ark., 2002). Diger bir ifade ile siddetli egzersiz
sirasinda gocuklarin kaslarinda H* ve laktat iiretimi yetiskinlerinkinden daha
diisiik olsa bile, cocuklarda ayni laktat tiretimi i¢in kastaki H* miktarinin yetis-
kinlerle karsilastirildiginda benzer oldugu goriilmektedir (Eriksson, Karlsson
& Saltin, 1971; Kuno & ark., 1995; Zanconato & ark., 1993).

Egzersiz sirasinda ¢ocuklarin kan pH’sindaki daha kiigiik disiis, yetiskin-
lere kiyasla arteriyel karbondioksit kismi basincinin (PaCO,) ventilasyon ile
daha diistik diizeyde diizenlenmesiyle agiklanmaktadir (Ratel & ark., 2002).
Nitekim belirli bir HCO," i¢in PaCO, gocuklarda yetiskinlere gore daha diisiik
oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde belirli bir kan H* i¢in, PaCO, ¢ocuklarda
yetiskinlere kiyasla daha diisiik bulunmustur (Ratel & ark., 2002). Ayrica ayni
¢aligmada CO, i¢in solunumsal esitligin (VE/VCO,) ¢ocuklarda erkeklere ki-
yasla daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu nedenle tekrarli maksimal egzersiz
sirasinda ¢cocuklarda yetiskinlere kiyasla goreceli olarak daha yiiksek ventilas-
yon cevabi daha diisiik PaCO, lerinin nedeni olarak agiklanmaktadir (Ratel &
ark., 2002).
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COCUKLARDA UZUN SURELI EGZERSIZE METABOLIK
CEVAPLAR

Cocuklarda enerji ihtiyaci agirlikli olarak aerobik metabolizmadan karsilandi-
g1i¢in, cocuklarin aerobik egzersize yetiskinlerden daha iyi uyum saglayabile-
cekleri diigiiniilmektedir (Martinez & Haymes, 1992). Siiksinat dehidrojenaz
ve izositrat dehidrojenaz gibi oksidatif enzimlerin ¢ocuklarda yetiskinlere gore
daha yiiksek diizeyde oldugu gosterilmistir (Eriksson, Gollnick & Saltin, 1973;
Haralambie, 1982).

Bir saatten uzun siiren ve maksimal oksijen alimmm (VO, ) yaklagik
%70’'ine veya daha fazlasina denk gelen siddetlerde yapilan egzersizlerin, kar-
bonhidrat depolar: (yani kas glikojen igerigi) ile sinirli oldugu bilinmektedir
(Astrand & Rodhal, 1986). Cocuklarda kas glikojen seviyeleri yetiskinlere gore
daha diisiik olabileceginden, ¢ocuklar glikojen depolarini yetiskinlerden daha
hizli tiikketebilir (Eriksson, Karlsson & Saltin, 1971; Eriksson, Gollnick & Sal-
tin, 1973).

Prepubertal ve yetiskin kas dokusunda benzer mitokondriyal miyofibriler
hacim oranlar1 oldugu bildirilmistir (Bell & ark., 1980). Bu biiyiime ve olgun-
lasmaya eslik eden toplam kontraktil (kasilma) proteinlerindeki artiglarin,
mitokondri sayis1 ve boyutundaki artislarla paralel oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle ¢ocuklarin ve ergenlerin metabolik potansiyeli, bitylime sirasinda
mitokondriyal hacim ile sinirli degildir (Boisseau & Delamarche, 2000).

Siddeti kademeli olarak artan egzersiz test protokolleriyle belirlenen 4
mmol/Llik bir kan laktat diizeyine karsilik gelen egzersiz siddeti, “kan laktat
birikiminin baglangici1 (OBLA)” olarak adlandirilir ve siklikla antrenman plan-
lamasinda kullanilir (Sjodin, Jacobs & Svedenhag, 1982; Boisseau & Delamar-
che, 2000). Yetiskinlerde, 4 mmol kan laktat diizeyine karsilik gelen egzersiz
siddeti ile dayaniklilik kapasitesi arasinda yiiksek korelasyon oldugu gosteril-
mistir (Sjodin, Jacobs & Svedenhag, 1982). Prepubertal ve ergenlik ¢agindaki
erkeklerde 4 mmol kan laktat diizeyi, yetiskinlerden daha yiiksek bir VO,
yuzdesine karsilik gelir (Mocellin, Heusgen & Korsten-Reck, 1990; Tolfrey &
Armstrong, 1995). 11 yasindaki erkek gocuklarinda artan egzersiz testi sira-
sinda belirlenen 4 mmol/L kan laktat diizeyi VO, i yaklagik %80’ine denk
gelirken, yetigkinlerde bu diizey VO, _’in %70’ine kargilik gelmektedir (Mocel-
lin, Heusgen & Gildein, 1991). Bu nedenle dayaniklilik kapasitesini degerlen-
dirmek ve takip etmek icin 4 mmol/L kan laktat diizeyini ¢ocuklarda ve gen¢
bireylerde kullanmak zor olabilir (Mocellin, Heusgen & Korsten-Reck, 1990).
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COCUKLARDA EGZERSIiZ SONRASI TOPARLANMA

Yiiksek siddetli aralikli anaerobik egzersizler sirasindaki toparlanma hizinin
olgunluga bagh oldugu gériilmektedir. Kisa siireli yiiksek siddetli aralikl1 eg-
zersizler sonrasinda ¢ocuklarin yetiskinlere kiyasla daha ¢abuk toparlandig:
gosterilmistir (Hebestreit, Mimura & Bar-Or, 1993; Ratel & ark., 2003; Zafeiri-
dis & ark., 2005). Anaerobik egzersizden sonra gocuklarin yetiskinlere kiyasla
daha diistik kan laktat ve H* seviyeleri, daha yiiksek pH ve daha iyi asit-baz
regiilasyonu gosterdigi bildirilmistir (Ratel & ark., 2003). Belirli bir laktat i¢in
H*nin ¢ocuklarda yetiskinlere kiyasla daha diisiik olduguna ve H*ni tam-
ponlama yeteneginin 8 ile 18 yaslar1 arasinda arttigina dair 6nceki bulgula-
ra dayanarak, 60 saniyeye kadar olan egzersizlerden sonra, pH’in ¢ocuklarda
yetiskinlere kiyasla daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla daha ¢abuk toparladig:
yorumu yapilmaktadir (Zafeiridis & ark., 2005). Kuno ve arkadaslar1 (1995)
yiksek siddetli egzersizden sonra 12-15 yas arasi erkek ¢ocuklarinda hiicre igi
pH’1n yetiskinlere gore daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Arastirmacilar
ayrica, aralikli yliksek siddetli egzersiz sirasinda ¢ocuklarin yetigkinlere kiyas-
la daha hizli toparlanmasini, anaerobik glikolizin daha az kullanilmas1 sonucu
olarak ¢ocuklarda daha az laktat birikimi ile iliskili olabilecegini 6ne siirmiis-
lerdir (Hebestreit, Mimura & Bar-Or, 1993; Ratel & ark., 2003; Zafeiridis &
ark., 2005). Nitekim 30 saniyelik Wingate testi sirasinda anaerobik glikolizin
enerji tiretimine katkisinin ¢gocuklarda yetiskinlere gore daha az oldugu goste-
rilmistir (Hebestreit, Mimura & Bar-Or, 1993). Ek olarak solunum gazlar1 ve
metabolitler i¢in kilcal damarlar ve kas lifleri arasinda difiizyon mesafelerinin
yetiskinlere kiyasla ¢ocuklarda daha kisa olmasi; daha yiiksek oranlarda oksi-
datif fosforilasyon ve ardindan daha hizli PCr yeniden sentezinden, asit-baz
diizenlemesinin daha iyi olmasi ve laktatin daha hizli uzaklagtirilmasindan so-
rumlu olabilir (Falk & Dotan, 2006; Kappenstein & ark., 2013).

Cocuklarda yiiksek siddetli egzersiz sonras: daha diisiik sempatik aktivas-
yon nedeniyle, metabolitlerin kastan uzaklagtirilmasinin yetiskinlere kiyasla
daha hizli olabilecegine dair dolayli kanitlar vardir (Pullinen, & ark., 1998).
Pullinen ve arkadaglar1 (1998) anaerobik egzersiz sonrasinda yetiskinlere ki-
yasla ¢ocuklarda daha diisiik norepinefrin seviyeleri oldugu, norepinefrin ve
epinefrin konsantrasyonu ile maksimal laktat arasinda anlamli bir korelasyon
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yiiksek konsantrasyonlarda norepinefrinin
laktat elimine eden dokularda kan akisinin azalmasiyla iliskili oldugu gosteril-
mistir (Gregg & ark., 1989).

-89 -



Spor Bilimleri IV

Aralikli egzersizler sirasinda yetiskinlerin kaslarinda ATP tiretiminin PCr
gibi anaerobik kaynaklara daha fazla dayandigini, ¢ocuklarin ise oksidatif
enerji iretiminin daha yiiksek katilim1 nedeniyle dinlenme araliklarinda ye-
tiskinlere kiyasla daha ¢abuk toparlandig: gosterilmistir (Kappenstein & ark.,
2013). Yiiksek siddetli aralikli egzersizlerin tekrarlayan yiiklenmeleri sirasinda
PCr ve pH degerlerinin yetiskinlere kiyasla ¢ocuklarda daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Zanconato & ark., 1993; Kappenstein & ark., 2013). Kisa siireli
yiiksek siddetli egzersizlerden sonra PCrnin yeniden sentez oraninin yiiksek
olmasi, toparlanma siirecini hizlandirabilir (Tomlin & Wenger, 2001). PCr
yeniden sentez hizi, H* konsantrasyonu ve kas oksidatif kapasitesinden etki-
lenmektedir (Taylor & ark., 1983). Yiiksek siddetli egzersizler sonras1 pH ve
oksidatif enzim kapasitesinin ¢ocuklarda yetiskinlere gore daha yiiksek oldu-
guna dair kanitlar vardir (Berg & ark., 1986; Haralambie, 1982). Cocuklarda
PCr’nin yeniden sentezinin yetiskinlere gore daha hizli oldugu gésterilmistir
(Kuno, & ark., 1995). PCr yeniden sentez oraninin yiiksek olmasi toparlanma
stirecini hizlandirabileceginden, ¢ocuklarin yetiskinlere kiyasla tekrarli egzer-
sizlerde avantajli olabilecegi one siirtilmektedir (Zafeiridis & ark., 2005).

COCUKLARDA ANTRENMANIN ANAEROBIK METABOLIZMA
UZERINE ETKILERI

Cocuklarda ve ergenlerde antrenmanin anaerobik metabolizma tizerindeki
etkileriyle ilgili az sayida yaymn bulunmaktadir. Bir antrenman seansinin ¢o-
cuklarda ATP, PCr ve glikojen kas depolarini artirabilecegi gosterilmisidir
(Berg, Kim & Keul, 1986). Kas enzimlerinin aktivitelerindeki artis nedeniyle
antrenmanin geng bireylerde substrat kullanimini da arttirdig1 6ne siiriilmis-
tir. Nitekim ¢ocuklarda antrenmanlarla adenilat kinaz ve fosfokreatin kinaz
aktivitesinde artiglar (%20 ila 35) bildirilmistir (Eriksson, 1980; Boisseau &
Delamarche, 2000). Ek olarak bu artislar, maksimal egzersiz sirasinda artan
kas ve kan laktat seviyeleri ile iliskili oldugu ifade edilmektedir. Kuvvet ant-
renmanlarinin glikolitik aktiviteyi arttirdigi, ancak saglanan adaptasyonlarin
antrenman kesildiginde bazal seviyelerine geri dondigi bildirilmistir (Four-
nier & ark., 1982).
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