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Saglikliyetiskinlerde solunum kaslari, toplam kalp debisinin ve oksijen tiiketiminin
%10’una kadarini, elit sporcularda ise %15’ine kadarini kullanabilmektedir
(McConnell, 2011). Bu solunum is yiikii nedeniyle hem merkezi hem de periferik
olarak egzersize bagli solunum kas yorgunlugu ortaya ¢ikmaktadir. Egzersize
bagli solunum kas yorgunlugunun gelismesinin hem lokomotor kan akisi, hem de
egzersiz toleransi iizerinde 6nemli etkileri olabilmektedir. %60 MIP'de (maksimal
inspiratuar basing) inspiratuar direngli yiiklemenin ortaya g¢ikardigi yorucu
diyafram ve karin kas kasilmalari, peroneal sinirden 6l¢iilen lokomotor kas sinir
aktivitesini artirdig1 tespit edilmistir (Derchak ve ark., 2002; St Croix ve ark.,
2000). Yorucu inspiratuar kas yiikil, ekstremite damar direncinin artmasina ikincil
olarak ekstremite kan akisinda zamana bagli bir azalmaya (damar iletkenliginde
azalma) neden olmaktadir (Sheel ve ark., 2002).

Ek olarak yiiksek yogunluklu egzersiz sirasinda toplam kalp debisinin
hem solunum hem de ekstremite kas sisteminin metabolik gereksinimlerini
karsilamakta yetersiz kalabilecegini ve dolayisiyla bir solunum kasi
metaborefleksini ortaya c¢ikarabilecegi belirtilmistir. Bir kas metaborefleksi,
iskelet kasinin kasilmasina karsi biyokimyasal (kemorefleks) veya mekanik
(mekanorefleks) baski tepkisi ile iliskilidir (Seals, 2001; Callegaro ve ark., 2011).
Kas metaborefleksinin aktivasyonu i¢in birincil uyari, metabolitlerin birikmesine
ve kimyasal afferentlerin uyarilmasina yol agan, kasilan kasa yetersiz kan akisidir.
Kas kasilmalari sirasinda afferent sinirler uyarilir ve bu da efferent sempatik sinir
aktivitesinde degisiklige neden olur. Dolayisiyla metaborefleks tepkisi arteriyel
kan basincinda, kalp atis hizinda ve kalp kontraktilitesinde 6nemli bir artiga yol
acar (Sheel ve ark., 2002; Witt ve ark., 2007; Boushel, 2010). Bu durum viicudun
diger bolgelerine giden kanda azalmaya yol agar. Kan akigindaki bu azalma iskelet
kas1 yorgunlugunu hizlandirir ve sonug olarak egzersiz performansinda diisiise
neden olur (Harms ve ark., 2000; Boushel, 2010).
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Sporcularda solunum sisteminin yogun egzersiz sirasinda karsilastigi diger
ornekler asagida belirtilmistir. Birinci 6rnek, alveoler ventilasyonda (VE) 6nemli
bir artigla elde edilen, genellikle insanlarda dinlenme degerinin 20 kati olan,
alveolar kismi oksijen ve karbondioksit basincinin diizenlenmesidir. Bu, solunum
kaslarinin sadece alveolleri havalandirmak i¢in kuvvet iiretme kapasitesiyle
degil, ayn1 zamanda egzersiz sirasinda sistem iizerindeki asir1 fizyolojik talebi de
sinirlayarak elde edilir (Guenette ve Sheel, 2007).

Solunum sisteminin iistesinden gelmesi gereken zorluklarin ikinci bir 6rnegi,
brongsiyal (intratorasik) hava yollarinin, yogun egzersizde siklikla goriilen aktif
ekspirasyon sirasinda ihtiya¢ duyulan akis hizinin artmasina izin vermek igin
acikligr stirdiirme yetenegidir. Yitksek yogunluklu egzersiz sirasinda, bronsiyal
hava yollar1 zaman zaman ekspiratuar akista 6nemli bir sinirlama olusturur ve
bu da dinamik hiperinflasyona, solunum kaslarinin ¢alismasinda artisa ve VE
sinirlamasina neden olur (Forster ve ark., 2012).

Bazi arastirmacilar solunum kas grubunun performans tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in egzersiz dncesinde solunum kaslarini farkli yontemlerle 6nceden
yormustur. Solunum kaslarinin yorulma protokollerinin uygulandigi tiim
arastirmalarda sportif performans siirelerinde anlamli azalmalar rapor edilmistir
(Mador ve ark., 1996; Verges ve ark., 2006). Bu ¢aligmalar, solunum kaslarinin
egzersiz toleransini sinirlayabildigini agikga gostermektedir. Ornegin karin
kaslarinin énceden yoruldugu bir arastirmada egzersiz toleransinin sinirlandigi
belirtilmistir ve MEPde %20’lik bir diisiise neden olan ekspiratuar kas yiikiiniin
ardindan, 12 dakikalik bir kosu sirasinda kat edilen mesafe ve ortalama hiz
kontrol grubuna gore azalma gostermistir (Verges ve ark., 2007). Diger bir
aragtirmada inspiratuar kaslarin dnceden yorulmasinin yani sira baldir kasina
kan akisinin mekanik olarak kisitlanmasinin plantar fleksiyonun titkenme esigini
etkileyip etkilemeyecegini belirlemek amaglanmistir. Her iki uygulamanin da
kontrol uygulamasina gore plantar fleksiyon tiikkenme siiresini azalttigini boylece
mekanik tikanmanin veya potansiyel olarak inspiratuar kas metaborefleksinin
aktivasyonunun baldir yorgunluk oranini hizlandirdig: belirtilmistir (McConnell
ve Lomax, 2006).

Sportif performanstaki gerilemenin daha biiyiik dispne hissinden mi, solunum
diizenindeki degisimden miyoksa solunum kas yorgunlugundan mikaynaklandig:
tartisilmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in bir aragtirmaci yorucu
diyafram ¢aligmasinin genel egzersiz tolerans: iizerindeki etkilerini (Harms
ve ark., 2000), bir aragtirmaci ise femoral sinirin manyetik stimiilasyonunu
kullanarak bunun lokomotor kas yorgunlugu tizerindeki etkilerini arastirmigtir
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(Romer ve ark., 2006). Her iki arastirmada da yogun egzersiz sirasinda meydana
gelen solunumun inspiratuar kas c¢aligmasini azaltmak i¢in orantisal yardiml
ventilasyon (OYV) kullanmis, boylece 6nceki yorgunlugun sonraki egzersiz
performansina verilen yanitlar tizerindeki potansiyel kafa karistirici etkileri
ortadan kaldirilmistir. Elit bisikletcilerde OYV kullanilarak yiiklii ve yiiksiiz
solunumun etkileri bir kontrol uygulamasi ile karsilastirilarak yiiksiiz solunumun
titkenme siiresini 1,3 dakika arttirdigr yiiklii solunumun ise performans: bir
dakika azalttig1 gézlenmistir (Harms ve ark., 2000).

Bu bilgiler dogrultusunda sportif basar1 elde etmek i¢in solunum kaslarinin
glicinii ve dayanikliligini artirmaya yonelik uygulamalarin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir. Solunum kasi uygulamalarinin solunum kas fonksiyonlarina fayda
sagladigini gosteren bir¢ok arastirma bu bilgileri desteklemektedir (Archiza ve
ark., 2018; Kilding ve ark., 2010; Cunha ve ark., 2019; Chang ve ark., 2021).

Solunum kas uygulamalar1 genel olarak akut (Arend ve ark., 2015; Ohya
ve ark., 2015; Tong ve ark., 2019; Cirino ve ark., 2023) ve kronik (Johnson ve
ark., 2007; Kilding ve ark., 2010; Karsten ve ark., 2019; Lin ve ark., 2022; Tan
ve ark., 2023) olmak iizere iki yitkleme mekanizmasina ayrilmaktadir. Solunum
kas1 uygulamalari hem hizli hem de giiglii ventilasyon yetenegini gelistirmek,
egzersiz sirasinda nefes alma is yiikiinii azaltmak i¢in solunum kaslarinin yogun
bir sekilde galigtirilmasini icermektedir (Richard ve Billaut, 2019; Muthusamy
ve ark., 2022; Gomez-Albareda ve ark., 2023). Yapilan arastirmalarda solunum
kas1 uygulamalarinin solunum kas kuvveti ve egzersiz performans sonuglari
tizerindeki etkileri incelenerek (Merola ve ark., 2019; Kowalski ve ark., 2023)
solunum kaslarinin diger iskelet kaslarina benzer tepkiler verdigi goriilmiistiir.

SOLUNUM KASI ANTRENMANI

Sportif basar1 elde etmek i¢in bir¢ok yeni antrenman yontemi aragtirilmakta ve
uygulanmaktadir. Solunum kas antrenmani (SKA) bunlarin arasinda yer alan ve
glin gectikce Onemi sporcular, antrenoérler ve spor bilimciler tarafindan fark edilen
degerli bir uygulamadir. Ciinkii saglikli ve giiglii solunum kaslar: tiim sporcular
i¢in bityiik 6nem tasimaktadur.

Diyaframin ve yardimci inspirasyon kaslarinin kuvvetini ve dayanikliligini
artirmay1 hedefleyen uygulama bireyin MIP degerinin %30’u ile %801 arasinda
degisen yiiklerde belirli bir dirence karsi zorlu nefes almasini igermektedir
(McConnell, 2013; Kowalski ve ark., 2023). Giinde iki kez uygulanan ve 30 tekrar
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iceren uygulama genellikle 4 hafta ve iizeri siirmektedir (Fernandez-Lazaro ve
ark., 2022).

Fizyolojik yanitlarda ve atletik performansta bir degisiklik saglamak i¢in SKA
kullanildiginda kisiye gore uygun antrenman ilkeleri belirlemek gerekmektedir
(McConnell, 2011). Ciinkii iskelet kaslarinin direng antrenmaninin temel ilkelerine
benzer bir sekilde, solunum kaslar1 da kas yapisi ve fonksiyonunda fizyolojik bir
degisiklik olusturmak i¢in uygun bir dirence ihtiya¢ duymaktadir (McConnell ve
Lomax, 2006). Inspiratuar kaslardaki adaptasyonu belirleyen mekanizma SKAnin
basing-akim spesifikligidir. Solunum kas kuvveti, yiiksek basingli yiiklerde ve
diisiik akis hizlarinda antrenman yaparak gelisecektir (Kilding ve ark., 2010;
Archiza ve ark., 2018).

Aragtirmalar SKAnin solunum kasi yorgunlugunun performans tizerindeki
zararll etkisini geciktirmek veya hafifletmek igin etkili bir yontem oldugunu
gostermistir (Sheel, 2002; McConnell ve Lomax, 2006; Witt ve digerleri, 2007;
Karsten ve ark., 2019). Literatiirdeki bu kanitlar egzersiz ve spor performansini
artirmak i¢in SKAnin ergojenik bir yardim olarak kullanilmasina yénelik bir
gerekce sunmaktadir. Arastirmalar SKAy1 takiben hem solunum kas kuvveti
hem de solunum kas dayaniklilhiginda iyilesmeler oldugunu gostermistir
(Karsten ve ark., 2019; Tan ve ark., 2023). Bu da solunum kaslarinin yorulma
direncini ve dinamik olarak tiim viicut egzersizi sirasinda egzersiz ve performans
verimliliklerini artirmaktadir (Sheel, 2002; Romer & Polkey, 2008).

SKA uygulamas: futbolcularda (Guy ve ark., 2014), ragbicilerde (Nunes
Junior ve ark., 2018), ¢cim hokeycilerde (Romer ve ark., 2002), basketbolcularda
(Vasconcelos ve ark., 2017), hentbolcularda (Hartz ve ark., 2018), yiiziiciilerde
(Kilding ve ark., 2010), doviis sporlarinda (Alnuman ve Alshamasneh, 2022),
kiirekgilerde (Forbes ve ark. 2011), atletlerde (Uemura ve ark., 2012) ve
bisikletcilerde (Johnson ve ark., 2007) performansa katkilar saglamistir. Tiim bu
sonuglar SKAnin sportif basari i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

SKAnin egzersiz performansini  gelistirdigini a¢iklayan fizyolojik
mekanizmalar efor hissinin azalmasi1 (Volianitis ve ark., 2001; Romer ve ark.,
2002; McConnell, 2011) ve solunum kas1 metaborefleksinin gecikmesidir. SKA,
dispne seviyesi ile diger kaslarin performans esnasinda tiikenme algisini azaltarak
sporcularin daha yiiksek egzersiz yogunluklarinda daha uzun siire egzersiz
yapmasina olanak tanimaktadir (McConnell ve Lomax, 2006; Witt ve ark., 2007).
Ayrica metaborefleks aktivasyonundaki bir gecikme, ekstremite kan akisin1 daha
uzun siire ve daha yiiksek egzersiz yogunluklarinda korumaktadir. Solunum
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kas yorgunlugunun azalmasi veya gecikmesinin yani sira, SKA sonrasi degisim
gosteren farkl: fizyolojik mekanizmalar da vardir. Bunlar hem submaksimal hem
de maksimal egzersiz sirasinda oksijen tiiketimi, kalp atimi ve kandaki laktik asit
orani gibi degiskenlerdir. SKA sonrasinda bu degiskenlerin kapsami ve mekanik
Onemi ise heniiz tam olarak ¢oziillememistir (Callegaro ve ark., 2011; McConnell,
2011; Fernandez-Lazaro ve ark., 2022).

SOLUNUM KASI ISINMASI

Isinma, egzersiz Oncesi yaralanmalar1 6nlemek ve sportif performansi arttirmak
i¢in yaygin olarak kullanilan bir rutindir (Woods ve ark., 2007; Neiva ve ark.,
2014). Isinmanin kelime anlamindan da anlasilacag: gibi kas ve viicut 1sisinda
olusturduguartissportif performansiolumluyonde etkileyen en 6nemli faktoriidiir.
Sporcularin kas ve viicut 1sisindaki bu artig bazi fizyolojik mekanizmalari olumlu
etkilemektedir. Bunlar; sinir iletim hizinin artmasi, kas glikolizinin artmasi, kan
akisinin artmast, kas ve eklemlerin viskoz direncinin azalmasidir (Fradkin ve ark.,
2010; Pearson ve ark., 2011).

Ek olarak egzersiz 6ncesi 1sinma sayesinde asit baz dengesi korunarak oksijen
titketiminin gelismesi sayesinde aerobik sistem olumlu etkilenmektedir (Burnley
ve ark., 2011). Kas sertligini de azalttig1 i¢in hareketlerin daha kolay ve etkili
yapilmasina olanak tanimaktadir (Morales-Artacho ve Lacourpaille, 2017).

Belirtilen bu fizyolojik faydalar nedeniyle egzersiz 6ncesinde genel olarak tiim
kaslar 1sindirilsa da solunum kaslar1 arka planda tutularak isindirilmamaktadir.
Bu durumun sportif performans kayiplar1 olusturabilecegi diistintilmektedir.
Bu nedenle solunum kaslarina yonelik bir 1stnma uygulamasinin gerekli oldugu
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Solunum kaslarina yo6nelik 1sinma uygulamasi solunum kas1 1sinmasidir
(SKI). Egzersizden once dinlenik halde uygulanan SKI, solunum kaslarimi
yiiksek yogunluklu egzersiz oncesi 1sindirarak solunum tepkisini arttirmayi
amaglamaktadir. Uygulama 1 dakika dinlenme araligi ile 30 inspirasyondan
olusan 2 seti kapsamaktadir (McConnell, 2011). Uygulama sirasinda olusabilecek
asiriyorgunlugu énlemek icin MIP degerinin %40’ alinarak solunum kas 1sinmasi
gergeklestirilmelidir (Wilson ve ark., 2014). Asagida belirtilen dogru 1sinma
yikiinii ayarlamak verim saglamak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Tablo 1).
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Tablo 1. 30 tekrarli solunum kasi1 1sinma yiikii (McConnell, 2011)

Antrenman Yiikii (seviye) Ideal 1s1nma yiikii (seviye)
10 8

7

6.5

5.5

5

4

3

2.5

1.5
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SKI ile ilgili aragtirmalar inspiratuar kas giiciinde iyilesme oldugunu, solunum
yorgunlugunun ve kan laktat diizeyinin azaldigini gostermistir (Volianitis ve ark.,
2001; Arend ve ark., 2015, Tong ve ark., 2019; Barnes ve Ludge, 2021; Cirino ve
ark., 2023).

Ayrica SKI'nin etkisi kiirek cekme (Arend ve ark., 2015), yiizme (Wilson ve ark.,
2014), atletizm (Barnes ve Ludge, 2021), badminton (Lin ve ark., 2007), bisiklet
(Cheng ve ark., 2013), buz pateni (Richard ve Billaut, 2019) ve judo (Merola ve
ark., 2019) gibi farkli spor branslarinda aragtirilmstir.

SKI'nin kas deoksijenasyonunu azalttig1 ve metaborefleks tizerinde geciktirici
bir etkiye sahip olabilecegi belirtilmistir (Cheng ve ark., 2013). Yiiksek yogunluklu
egzersiz sirasinda nefes darlig1 veya zor nefes alma hislerinin de SKT'y1 takiben
azaldig1 gosterilmistir (Volianitis ve ark., 2001). Algisal yorgunluk gostergesi
araciligr ile egzersiz performansindaki artislardan birinin bu olabilecegi
disintilmektedir.

Diger taraftan solunum kasi 1stnmasinin solunum kas antrenmani gibi ayni
kalic1 ve biyiik etkilere sahip olmadig1 belirtilmektedir. Bu nedenle solunum kasi
1sinmasi ve solunum kas antrenmaninin birlikte kullanildig: bir kombinasyon etki
arastirilmistir. Solunum ve egzersiz performansi gelisimindeki en iyi sonucun iki
uygulama birlestirildiginde, bir sonraki en iyi sonucun tek basina solunum kasi
antrenmani uygulandiginda, bir sonraki en iyi sonucun ise tek basina solunum
kas1 1stnmasi uygulandiginda kaydedildigi sonucuna varilmistir (Lomax ve ark.,,
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2011). SKI ve SKA ile ilgili elde edilen bulgular, solunum kasi uygulamalarinin
solunum fonksiyonuna, egzersiz performansina ve egzersizin algisal stresine
istatistiksel olarak anlamli derecede fayda saglama potansiyeline sahip oldugunu
acikca gostermektedir (Ohya ve ark., 2015; Tong ve ark., 2019; Karsten ve ark.,
2019; Tan ve ark., 2023). Sportif bagar1 elde etmek i¢in her iki solunum kasi
uygulamasinin da yaygin olarak kullanilmasi dnerilmektedir.
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