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SOLUNUM KASLARININ YORGUNLUGU VE EGZERSIZ
iLiSKisi

Serhat ERAIL!

Sporcular fiziksel performans gosterdikleri aktiviteler boyunca ¢ok fazla
nefes aligverisi yapmaktadirlar. Biitiin iskelet kas yapilarindaki gibi, solunum
kaslarinin tam anlamiyla isleyise dahil olabilmesi igin oksijene (O2) gereksinim
duyarlar (Amonette ve Dupler, 2002). Bilhassa yogun diizeyde yapilan fiziksel
aktivitelerde solunum kaslar1 dinlenme haline gore ¢ok daha fazla aktif bir sekilde
caligmaktadirlar. Bu durumdan kaynakli olarak solunum kaslarinin gorevine
tam manasiyla devam edebilmesi i¢in ortaya dnemli miktarda metabolik ¢aligma
gereksinimi ¢ikacaktir (Sheel, 2002). Solunum kas yorgunlugu ise, “yiik altindaki
kas aktivitesinden kaynaklanan ve dinlenme ile geri dondiiriilebilen bir kasin
kuvvet ve/veya hiz gelistirme kapasitesinde bir kayip oldugu bir durum” olarak
tanimlanmaktadir (NHLBI 1990). Solunum kas yorgunlugu, baslangi¢ degerine
gore azalmis bir kuvvet ¢iktisindan anlagilir (Romer ve Polkey 2008; Mills, 2013).

Egzersize bagli solunum kas yorgunlugu, diyaframin toplam ventilasyona
goreceli katkisini azaltarak, egzersiz toleransini sinirlayabilir. Egzersiz ilerledikge
ventilasyonun saglanmast i¢in gogiis kafesi kaslarinin kullanilmasinda kademeli
bir artis olur (Aliverti ve ark., 1997). Bu durum, yiiksek yogunluklu sabit yiik
egzersizinde de istemli tolerans sinirina kadar gosterilmistir (Babcock ve ark.
1995; Babcock ve ark. 2002; Johnson ve ark. 1993). Egzersiz ilerledik¢e daha az
verimli solunum kaslarinin devreye girmesi gogiis duvarini ve (Goldman ve ark.
1976) solunum mekanigini bozabilir (Hart ve ark. 2002) ve boylece bu kaslarin
metabolik ve kan akisi taleplerini artirabilir. Solunum kas yorgunlugunun egzersiz
toleransini sinirlayabilecegi daha olasi bir mekanizma, egzersiz sirasindaki
kardiyo-solunum etkilesimleridir. 2002 yilinda Jerome Dempsey’in Wisconsin,
ABDdeki aragtirma grubu, yorucu solunum kasi kasilmalarinin yorgunluga
bagli bir metaboreflekse neden oldugunu 6ne siirmiistiir (Dempsey et al. 2002).
Diyafram veya karin kaslar1 elektriksel, farmakolojik olarak uyarildiktan veya
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bolus laktik asit ile infiize edildikten sonra, efferent sempatik aktivitede ve
ortalama arter basincinda bir artig olurken, uzuv vaskiiler iletkenligi azalir
(Hussain ve ark. 1991; Rodman ve ark. 2003; Mills, 2013). Ornegin, kopeklerin
frenik ve derin sirkumfleks arterlerine (diyafram ve karin kaslarini besleyen)
istirahat halindeyken ve sub-maksimal egzersiz sirasinda laktik asit verildiginde
ortalama arter basinct %21 artmis ve kalp debisi %6 azalmistir (Rodman ve ark.
2003).

Fiziksel performans gosterilen aktivite esnasinda nefes alip verme hizi ve
derinliginde artis meydana gelir ve bununla orantili olarak solunum kaslarinin
daha kuvvetli ve hizli kasilmasi saglanir. Egzersiz sirasinda, nefes almanin oksijen
acisindan maliyeti katlanarak artar. Bu sirada Orta diizeyde egzersiz yapildiginda,
solunum sisteminin harcadig1 oksijen miktar1 degerinin %3-6’s1n1 olusturur, agir
egzersiz ~%10’luk bir talebe karsilik gelirken (Aaron ve ark., 1992), maksimal
siddetteki egzersizlerde ise gereksinim duyulan O2nin %1651 solunum
kaslarinin tarafindan kullanildig1 diigiiniildigiinde solunum kas kuvvetinin
tiziksel aktivite ihtiyaglarinin karsilanmasindaki onemi anlagilmaktadir
(McConnell, 2011). Kadinlarin solunum kas yorgunluguna karsi, erkeklere gore
daha yiiksek bir dirence sahip oldugunu bilinmektedir; maksimal eforlu bisiklet
testinden 10 dakika sonra, kadin diyaframinda ~%31, erkeklerde ise ~%21
oraninda yorulma meydana gelmistir (Guenette ve ark., 2010). Egzersiz sirasinda
artan nefes alma maliyeti nedeniyle, zamanla kadinlarin yorgunluga kars1 daha
fazla direng gelistirdigi varsayilabilir (Burtch, 2015).

Sporcunun MaxVO2’nde ortaya ¢ikan artis, solunum dakika volimiiniin de
yiikselmesine sebebiyet verir. Solunum dakika voliimiinde, fiziksel aktiviteye
baslanildiktan birkag saniye icinde ¢ok hizl1 bir artis olusur, bundan sonra ise artis
kademli bir sekilde siirer. Literatiir incelendiginde yiiksek yogunluktaki fiziksel
aktivitelerde sporcularin solunum dakika voliimii ile ilgili bilgilerde farklilik sz
konusudur. Solunum dakika voliimii sporcularda; 200 1t/dk, sedanterlerde 100 1t/
dKya (Ozturan, 1997), McConnell, 2011 ise 120-160 It Olimpiyat sporcularinda
ise 250-300 It'ye ulastigini bildirmistir. Bu durum sporcularda egzersizin solunum
kaslarini kuvvetlendirmesi ile iligkilidir. Bir ¢alismada yirmi haftalik egzersiz
programu ile solunum kaslarinin dayanikliliginin %16 civarinda gelistirilebilecegi
gorilmiigtiir (Ozturan, 1997).

Yiiksek siddette fiziksel performans gerektiren yiiklenmelerde solunum dakika
ventilasyonun diizenlenmesi karbondioksit (CO2) iiretimi ile ilgilidir. Yiiksek
yogunluktaki fiziksel egzersizlerde yetiskin erkek bireylerde solunum dakika
frekansi 35-45¢ (Ergen ve ark., 2002) bazi kaynaklarda ise 40-50 seviyelerine
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ulasabilmektedir. Olimpiyat sporcularinda ise yapilan maksimal egzersizlerde
bu say1 60-76 seviyelerine kadar ulasabilir (Ergen ve ark., 2002). Tidal voliim ise
maksimal egzersizlerde 3-4 It, olimpiyat sporcularinda ise tidal voliim 5 It'ye kadar
¢ikabilir (McConnell, 2011).

Uzun siire devam eden dayaniklilik egzersizleri esnasinda, maksimum
dakika ventilasyonu, kadinlarda 45-80 It/dK’ya kadar ulagmaktadir. Kisa siirede
ve yiiksek siddette yapilan egzersizlerde ise ventilasyon 120-140 1t/dK’ya kadar
ulagabilmektedir. Solunum frekansiise, 6zellikle yiiksek siddette yapilan egzersizler
esnasinda 12 soluk/dkdan 35-40 soluk/dK’ya kadar ¢ikabilmektedir. Yine yapilan
egzersizin siddeti ile dogru orantli sekilde maksimal dakika ventilasyonu,
kadinlarda 130 1t/dKya kadar c¢ikabilir. Maksimum dakika ventilasyonunda
meydana gelen bu biiyiik artisa, solunum voliimii ve solunum frekansinda olusan
artis neden olur (Byrne-Quinn ve ark., 1971; Sonmez, 2002).

Genel olarak caligmalarda ortaya konulan, solunum kas yorgunlugu; uzun
siireli dayaniklilik egzersizleri veya 8-10 saat siiren yiiksek yogunluklu egzersizler
ile iki durumla belgelenmis (Johnson ve ark., 1996), ancak elde edilen verilere
gore, iki dakikanin altinda siiren maksimal veya supramaksimal egzersizlerden
sonra solunum kas yorgunlugunun ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.
Caligmalarda, solunum kaslarinin artan O2 gereksinimlerinin periferik kas
yorgunlugunu artirdigini ve dolayistyla 200 metre yiizme performansini tehlikeye
attigin1 gostermektedir (Romer ve ark., 2006). Farkli kulaglarla (6rnegin 200
metre kurbagalama) benzer mesafelerin ayni yorgunluga neden olabilecegi
disiiniilebilmektedir (Burtch, 2015).

BOLGELERE GORE SOLUNUM KAS YORGUNLUGU

Merkezi yorgunluk, beyinden motor néron havuzuna giden motor ¢ikisindaki
azalmaya bagli olarak istemli kuvvet ¢ikisindaki azalmadir (Gandevia 2001).
Inspiratuar kaslarin merkezi yorgunlugu, maksimum inspiratuar ¢abanin
(Miiller Manevrast) iizerine supramaksimal stimiilasyonun bindirildigi “segirme
interpolasyonu” teknigi kullanilarak inspuratuar sirasinda direngli yiiklenme
sonrasinda gozlemlenmistir (Bellemare ve Bigland-Ritchie 1987; McKenzie ve
ark. 1992).

Periferik yorgunluk ise, néromiiskiiler kavsagin distalindeki stirecler nedeniyle
kuvvet giktisinda bir azalmadir (Fitts 1994). Periferik yorgunluk, yiiksek frekansh
ve diisiik frekansli yorgunluk olarak kategorize edilebilir (Mills, 2013).
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DiYAFRAM YORGUNLUGU

Diyafram, frenik sinirler tarafindan innerve edilen ¢izgili iskelet kasindan olusur.
Diyaframin yorulmasi, solunum yetmezliginin hipoventilasyonuna katkida
bulunabilir. Diyafram agirlikli olarak yorgunluga nispeten direngli olan yavas
kasilan oksidatif yogun kilcal damarli kas tabakasinda ve hizli kasilan oksidatif
glikolitik kaslardan olussa da, solunum isi uzun siireler boyunca biiyiik dl¢iide
artarsa bu durum ortaya c¢ikabilir (Orrey, 2014). Saglikli akciger ve gogiis
duvarmin, egzersizin gerektirdigi yogunluklara ragmen asir1 sekilde direngli
oldugu genellemesi bilinen bir durumdur. Kisa ve uzun siireli egzersiz sirasinda
ortaya ¢ikabilecek bu miikemmele yakinligin bir istisnasi, egzersize bagl
diyafragma yorgunlugudur (Sheel, 2002).

Supramaksimal bilateral frenik sinir stimiilasyonunun kullanimi, disik
ve yiiksek frekanslarda egzersize bagl diyafragma yorgunlugunu gostermistir
(Babcock vd., 1998; Babcock vd., 2002). Uzun siireli agir egzersizin bu
“yorgunluk-duyarhlastiric1” etkisi, egzersiz sirasinda kardiyak ¢ikisin ¢alisan
uzuv kaslarina yeniden dagitilmasindan ve boylece ¢ok yiiksek, siirekli
metabolik gereksinimler karsisinda diyafragmanin yeterli kan akigindan yoksun
kalmasindan kaynaklanabilir. Egzersizin dolasimdaki metabolik yan tiriinlerinin
diyafragmanin kasilma ozelliklerini degistirmesi ve onu yorgunluga duyarh
hale getirmesi miimkiindiir (Sheel, 2002). Ayrica istemli tolerans sinirina kadar
kisa siireli maksimal arttirimli egzersizin supramaksimal sinir stimiilasyonuna
transdiafragmatik basing yanitini degistirmedigi ve bu tiir egzersizlerin diyafragma
yorgunluguna neden olmadig1 sonucuna ulagilmistir (Romer vd., 2007).

Romer & Dempsey (2002), yiiksek yogunluklu egzersiz sirasinda zorlu vital
kapasitenin hem solunum hem de uzuv kas sisteminin metabolik gereksinimlerini
karsilamakta yetersiz kalabilecegini ve boylece bir “solunum kas metaborefleksi”
ortaya ¢ikarabilecegini 6ne siirmiistiir. Croix ve ark., 2000; yorucu inspiratuar kas
caligmasindaki artiglarin lokomotor kaslara giden mevcut kan akigini sinirlayip
sinirlamayacagini test etmistir. Katilimcilar, solunum kas yorgunlugunu ortaya
¢ikarmak icin dinlenme sirasinda bir dizi yiiksek direngli, uzun siireli gérev
dongiisit solunumu gergeklestirmistir; yorucu denemeler sirasinda yazarlar,
merkezi motor ¢ikisindan bagimsiz olan bacak kasi sempatik sinir aktivitesinde
bir artis gozlemlemistir. Ayrica, Sheel ve ark. (2002) yorucu inspiratuar kas
caligmast sirasinda, Grup III/IV frenik sinir afferentlerini desarj icin aktive eden
lokal metabolitlerde (iskelet kaslarindakine benzer) benzer bir artis oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla, aktivasyon esiginin yorucu solunum kas ¢calismasi oldugu
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diyaframdan kaynaklanan bir kas metaborefleksinin varligini gostermektedir
(Sheel ve ark., 2002).

Agir Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligt (KOAH) olan bazi hastalarin
stirekli olarak yorgunlugun ortaya ¢iktig1 ¢alisma seviyesine yakin nefes alin ve
enfeksiyonun alevlenmesi onlar1 yorgunluk durumuna sokabilir. Bu daha sonra
hipoventilasyon, CO2 retansiyonu ve siddetli hipoksemi. Ciinkii hiperkapni
diyafram kontraktilitesini bozar ve siddetli hipoksemi yorgunlugun baglamasini
hizlandirir, kisir bir dongii gelisir. Diyafram yorgunlugunun tehlikeleri, nefes
alma isini azaltarak smirlandirilabilir. Kasilma kuvveti bir egitim programi
ile gelistirilebilir, 6rnegin, inspiratuar direngler yoluyla nefes alarak. Buna ek
olarak, uygulama metilksantinlerin diyafram kontraktilitesini iyilestirdigi ve
ayrica geri doniisimlii bronkokonstriksiyonu hafiflettigi bildirilmistir. Bununla
birlikte, diyafram yorgunlugunun solunum yetmezligindeki rolii hala tam olarak
bilinmemektedir. Yorgunluk, ¢alismadan sonra kasilma kuvvetinin kaybi olarak
tanimlanabilir; dogrudan maksimum kasilmadan kaynaklanan transdiyafragmatik
basingtan veya dolayli olarak kas gevseme stiresinden veya elektromiyogramdan
oOlctilebilir (West, J. B. 2008).

KAYNAKCA

Aaron, E. A, Seow, K. C,, Johnson, B. D., & Dempsey, J. A. (1992). Oxygen cost of exercise
hyperpnea: implications for performance. Journal of applied physiology, 72(5), 1818-
1825.

Aliverti, A., Cala, S.J., Duranti, R., Ferrigno, G., Kenyon, C.M., Pedotti, A., Scano, G.,
Sliwinski, P., Macklem, P.T. and Yan, S. (1997). Human respiratory muscle actions
and control during exercise. Journal of Applied Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 83,
1256-1269.

Amonette, W. E., Dupler, T. L. (2002). The effects of respiratory muscle training on VO-
2max, the ventilatory threshold and pulmonary function. Journal of Exercise Physi-
ology, 5(2), 29-35.

Babcock, M.A., Johnson, B.D., Pegelow, D.E, Suman, O.E., Griffin, D. and Dempsey, J.A.
(1995). Hypoxic effects on exercise-induced diaphragmatic fatigue in normal healthy
humans. Journal of Applied Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 78, 82-92.

Babcock, M.A., Pegelow, D.E,, Harms, C.A. and Dempsey, J.A. (2002). Effects of respira-
tory muscle unloading on exercise-induced diaphragm fatigue. Journal of Applied
Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 93, 201-206.

Bellemare, E and Bigland-Ritchie, B. (1987). Central components of diaphragmatic fati-
gue assessed by phrenic nerve stimulation. Journal of Applied Physiology (Bethesda,
Md.: 1985), 62, 1307-1316.

Byrne-Quinn, E., Weil, ]. V., Sodal, I. E,, Filley, G. E, & Grover, R. E. (1971). Ventilatory
control in the athlete. Journal of Applied Physiology, 30(1), 91-98.

-271-



Spor Bilimleri V

Burtch, A. R. (2015). Four weeks of controlled frequency breathing training reduces respi-
ratory muscle fatigue in elite college swimmers. Master Thesis. Department of Health
and Sports Science University of Louisville Louisville, Kentucky

St. Croix, C., Morgan, B.J., Wetter, T.]. & Dempsey, J.A. (2000). Fatiguing inspiratory
muscle work causes reflex sympathetic activation in humans. Journal of Physiology,
529, 493-504.

Dempsey, J.A., Sheel, A.W,, St Croix, C.M. and Morgan, B.J. (2002). Respiratory influences
on sympathetic vasomotor outflow in humans. Respiratory Physiology & Neurobio-
logy, 130, 3-20.

Ergen, E., Demirel, H., Giiner, R., Turnagél, H., Basoglu, S., Zergeroglu, A. M., & Ulkar, B.
(2002). Egzersiz fizyolojisi. Nobel yayin dagitim, Ankara.

Fitts, R.H. (1994). Cellular mechanisms of muscle fatigue. Physiological Reviews, 74, 49-
94.

Gandevia, S.C. (2001). Spinal and supraspinal factors in human muscle fatigue. Physio-
logical Reviews, 81, 1725-1789.

Goldman, M.D., Grimby, G. and Mead, J. (1976). Mechanical work of breathing derived
from rib cage and abdominal V-P partitioning. Journal of Applied Physiology, 41,
752-763.

Guenette, J. A., Romer, L. M., Querido, J. S., Chua, R., Eves, N. D., Road, J. D,, ... & Sheel,
A. W. (2010). Sex differences in exercise-induced diaphragmatic fatigue in enduran-
ce-trained athletes. Journal of Applied Physiology, 109(1), 35-46.

Hart, N., Nickol, A.H., Cramer, D., Ward, S.P,, Lofaso, F.,, Pride, N.B., Moxham, J. and
Polkey, M.I. (2002). Effect of severe isolated unilateral and bilateral diaphragm we-
akness on exercise performance. American Journal of Respiratory and Critical Care
Medicine, 165, 1265-1270.

Hussain, S.N., Chatillon, A., Comtois, A., Roussos, C. and Magder, S. (1991). Chemical ac-
tivation of thin-fiber phrenic afferents. 2. Cardiovascular responses. Journal of App-
lied Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 70, 77-86.

Johnson, B. D., Aaron, E. A., Babcock, M. A., & Dempsey, J. A. (1996). Respiratory muscle
fatigue during exercise: implications for performance. Medicine and science in sports
and exercise, 28(9), 1129-1137.

Johnson, B.D., Babcock, M.A., Suman, O.E. and Dempsey, J.A. (1993). Exercise-induced
diaphragmatic fatigue in healthy humans. The Journal of Physiology, 460, 385-405.

McConnell, A. (2011). Breathe strong, perform better. Champaign, USA, Human Kine-
tics. 6-20

McKenzie, D.K., Bigland-Ritchie, B., Gorman, R.B. and Gandevia, S.C. (1992). Central
and peripheral fatigue of human diaphragm and limb muscles assessed by twitch in-
terpolation. The Journal of Physiology, 454, 643-656

Mills, D. E. (2013). Respiratory muscle work and inspiratory muscle training on cytoki-
nes, oxidative stress and diaphragm fatigue in younger and older populations. Nottin-
gham Trent University (United Kingdom).

National Heart, Lung, and Blood Institute (1990). NHLBI Workshop summary. Respira-
tory muscle fatigue. Report of the Respiratory Muscle Fatigue Workshop Group. The
American Review of Respiratory Disease, 142, 474-480.

Ozturan D. (1997). Egzersizin bazi solunum fonksiyon testlerine etkisi. Gaziantep Univer-
sitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Yitksek Lisans Tezi, 17.

-272-



Spor Bilimleri V

Rodman, J.R., Henderson, K.S., Smith, C.A. and Dempsey, J.A. (2003). Cardiovascular
effects of the respiratory muscle metaboreflexes in dogs: rest and exercise. Journal of
Applied Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 95, 1159-1169.

Romer, L.M. & Dempsey, J.A. (2002). The work of breathing during exercise: implications
for performance. In A. Aliverti, V. Brusasco, P. Macklem & A. Pedotti (Eds.), Mecha-
nics of Breathing: Pathophysiology, Diagnosis and Treatment (pp. 11-24). Milano, IT:
Springer-Verlag Italia.

Romer, L. M., Lovering, A. T., Haverkamp, H. C., Pegelow, D. E, & Dempsey, J. A. (2006).
Effect of inspiratory muscle work on peripheral fatigue of locomotor muscles in he-
althy humans. The Journal of physiology, 571(2), 425-439.

Romer, L.M. and Polkey, M.I. (2008). Exercise-induced respiratory muscle fatigue: imp-
lications for performance. Journal of Applied Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 104,
879-888.

Sheel, A. W. (2002). Respiratory muscle training in healthy individuals. Sports Medicine,
32(9), 567-581.

Soénmez, G. E., & Fizyolojisi, S. (2002). Ata Ofset Matbaacilik.

West, J. B. (2008). Pulmonary pathophysiology: the essentials. Lippincott Williams & Wil-
kins.

-273-



