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BOLUM I

GIRiS ve GENEL BIiLGILER

1. GIRIS

Insan viicudundaki kas hiicreleri bir motora benzer sistemde calismaktadir.
Yas, cinsiyet, fiziksel aktivite diizeyi, viicut agirligi ve viicut kas kiitlesi gibi
faktorlere bagl olarak degisen giinliik kalori ihtiyaci 1800-2700 kal. arasinda olup
antrene sporcularda 4000 kaloriden fazladir (21). Karbonhidrat, yag ve protein gibi
besinlerin yanmast ile olusan Kkimyasal enerji, yapilan egzersizin siddeti ve
kapsamina bagl olarak belirli oranda mekanik enerjiye doniismektedir. Bir enerji
girdisine gereksinim duyan bir arabanin motor sistemi veya bir elektrik gii¢ tiretim
tesisinin genel adlandirilmasinda kullanilan 1s1 makinesi terimi enerji girdisini
besinlerden alan insan viicudu i¢in de benzer sekilde kullanilabilmektedir. Boylece
bir sistem olarak ele almabilecek insan viicudunun temel islevlerini yerine getirmede,
beyin, kalp ve karaciger gibi organlarin calismast ve bedensel aktivitelerde
bulunabilmeleri igin enerjiye gereksinimi vardi. Bu enerji, her biri bir 1s1 makinesi
gibi ¢alisan yaklasik 100 trilyon hiicredeki biyokimyasal reaksiyonlardan saglanir.
Is1 enerjisi bazi durumlarda depolanirken, 6nemli bir kism1 viicuttan ¢evreye salinir

(72).

Insanin iginde bulundugu ortamdaki hava sicakligi, ortami ¢evreleyen
yiizeylerin sicakligi, bagil nem degeri ve hava akim hizi, dort temel cevresel faktor
olarak insan viicudunun 1sil davramigini etkilemektedir. Bu aynmi zamanda 1sil

konforun saglanmasi igin gerekli g¢evresel dort faktor olarak da anilmaktadir.



Aktiviteye bagli metabolik 1s1 liretimi ve giysiler ile olusan etkilesime paralel 1s1
transfer mekanizmalari, insan viicudunda siirekli degisen kosullara gore yanitlar
olusturmaktadir (70, 72). Insanlardaki bu 1s1 diizenlenmesinin temel hedefi viicut ic
sicakligini sabit seviyede tutmaktir. Termoregiilator merkez olan beynin sicakligi
normal sartlarda yaklasik 36,8°C’dir (40, 81). Bu sicaklikta meydana gelecek
degisimler ve viicut i¢ sicakligi ayar degeri tarafindan regiile edilerek meydana
gelecek otonom ve davranigsal yanitlarla insan viicudunun i¢ sicakligi diizenlenir.
Metabolik aktiviteye bagli olusan 1s1 iiretimi g¢esitli yollarla transfer edilerek insan
viicudunun yaklasik olarak belirlenen kosullarda kalmasi saglanir (71, 41, 9, 1).
Herhangi bir yogun aktivite ya da yliksek sicakliga maruz kalmayan insanda bile tiim
termoregiilator sistemler, giin boyunca sicaklik dengesini korumak igin ¢alisir (71,6).
Normal kosullar altinda deri yiizey sicakligi 33-34°C’dir. Ortam sicakliginin
45°C’den yiiksek ya da 18°C’den diisiik olmasi, insan viicudu igin bir risktir ve
bunun sonucunda i¢ sicaklik yiikselmeye ya da diismeye baslar. Fakat buna karsilik

deri sicakliginda olusabilecek 1-3°C’lik degisimler, insani rahatsiz etmez (7).

Insan viicudu i¢ sicaklig, pasif haldeyken oncelikle deri sicaklig1 ve dis gevre
ile iligkilidir. Soguk hava ortaminda viicut, 1s1 balansin1 siirekli ayarlamak
durumundadir. Otonomik merkezler 6ncelikli olarak vazokonstriksiyon yoluyla 1s1
kaybmmi azaltmaya ¢alisilirken, metabolizma hizini arttirarak 1s1  dretimini
yikseltmeye ¢alisirlar. Davranigsal yanitlar da bu regiilasyona destek olur.
Dolayisiyla biiziiserek 1s1 transfer ylizey alanini azaltmak, 1s1 kaybimni azaltmaya
yonelik istem dis1 bir harekettir. Bu yeterli olmadig1 takdirde, titreme yoluyla
metabolik 1s1 lretimi artig gostermektedir. Titreme yoluyla 1s1 iiretimi cevresel

faktorlerin disinda, bireyin fitness seviyesine, viicut kompozisyonuna ve dinlenim



metabolik degerine gore de degisiklik gostermektedir (27). Soguk hava kosullarinda
deri sicakliginda azalma meydana gelirken i¢ sicaklik sabit kalmaktadir. Dis ortam
sicakligmin 10°C’ye kadar azaldigi ortam sartlarinda, i¢ sicakligin, bir siire igin,

azalan deri sicakligi ile birlikte degismedigi gosterilmistir (83).

Deri sicaklik degisimleri termoregiilasyonda en énemli diizenleyici faktorken,
metabolik deger artis1 da onemli bir mekanizmadir. 3 saat boyunca 16°C’deki bir
ortamda hareketsiz birakilan kadinlarda 6lgiilen metabolik deger, daha 6nce 22°C’de
termondétral kosullarda Olciilen degere gore %5 daha yiiksek bulunmasma rahmen
iskelet kaslarmm EMG aktivitesinde anlamli bir artisa rastlanmamustir (1). Benzer bir
caligmada, 15°C’de soguk ortamda ve 22°C’deki termonoétral kosullarda -yaz ve kis
aylarinda- bir saat boyunca izlenen metabolik degerler yazin %7, kisimn %10,5 yiiksek
bulunmustur (2). Deri alt1 yag dokusu izolasyon gorevi gorerek 1s1 kaybini zorlastirir
(70, 72). Yapilan bir calismada, soguk su i¢inde her 1 mm’lik deri kalinhig1 artisinin,
hissedilen su sicakligmi 1,5°C arttirdigi hesaplanmistir (39). Benzer sekilde yag
oraninin yaz aylarinda kis aylarindakine oranla %21,5 daha disik oldugu
gosterilmistir (2). Bir soguk ortam ¢alismasinda, 1sil konfor kosullarinda 76 Watt
(W) olan metabolik degerin, soguk ortama gegis sonrasi 88 W degerine kadar
yiikseldikten sonra bir plato verdigi ve hemen akabinde baslayan titreme yoluyla 96
W’a ¢iktig1 gosterilmistir (3). Bu sonug, titremenin metabolik degerin artiginda
devreye giren son sistem oldugunu gostermektedir. Soguk havada insan viicudunu 1s1
kaybina kars1 koruyan diger bir faktor ise kiyafettir. Basit bir kiyafet dis ortamla deri
arasindaki 1s1 transferini azaltarak, deri yiizey sicaklig1 ve i¢ sicakligin korunmasina

yardimc1 olmaktadir. Kiyafetli ve kiyafetsiz olarak diizenlenen bir ¢alismada, 5°C’de



20 dakika boyunca kiyafet giymeyen katilimcilarin i¢ sicaklik degerleri 1°C daha

azalmustir.

Insan viicudu ¢ok da verimli olmayan bir 1s1 makinasina benzetilebilir. Giinliik
aktivitede besinlerden gelen enerjinin yalmzca %?210-20’si mekanik enerjiye
aktarilirken, Kalan kisim depolanir ya da 1s1 olarak transfer edilir. Egzersizle birlikte
1s1 iiretimi metabolik oran artigindan dolay1 artmaktadir (21). Hipotermik ortamda
egzersiz yapan insan viicudunda hipotermi olusumuna karsi 1s1 tiretimi, kosu hizina
bagl olarak eksponansiyel olarak artis gostermektedir (87). Diisiikk hava sicakligi,
egzersiz performansi agisindan olumlu veya olumsuz sonuglar dogurabilir. Ideal
hipotermik ortam olan 7-14°C, uzun mesafe kosularinda olusan yiiksek metabolik
ismin g¢evreye transferini kolaylastirarak performansi olumlu etkiler (87). Yiiksek
diizeydeki bu tiir egzersizlerde, dehidrasyon ve hipertermi bir risk olusturmaktadir ve
termondtral kosullara gore 1s1 transferi yiiksek olacagindan; bu durum bireye avantaj
saglayacaktr (55). Bunun yani sira benzer sicakliklarda fakat 16-40 kmsa™ hizda
esen riizgarla yapilan bir maraton kosusunda, i¢ sicakligin 34,4°C ‘ye diistiigiini
gosteren hipotermik vakalar da vardir (55). Dolayisiyla hava akim hizi sicaklikla

birlikte degerlendirilmesi gereken 6nemli bir etkendir.

Pasif haldeyken sicak strese maruz kalindiginda, vazodilatasyon yoluyla artan
deri kan akiminin termoregiilasyonda dominant rol oynadig: bilinmektedir (57, 35).
Ancak egzersiz durumunda, eforun yogunluguna bagli olarak iskelet kaslarinin ve
kalbin kan akim ihtiyac1 artmaktadir. Dolayistyla bu yolla 1s1 kaybi sinirlidir (57,35).
Egzersiz durumunda, insan viicudu i¢ sicakligi 39,5-40°C’ye kadar artmakta ve
sistem bunu tolere edebilmektedir (65, 34, 17). Fakat istirahat kosullarinda 41°C’ye

kadar yiikselen i¢ sicaklik gosterilmistir (16, 23, 24). Bu da, i¢ sicakligin egzersiz



icin smirlayict bir faktdr olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle,
belirli kosu hizlarinda yapilan egzersizlerde i¢ sicakligmm 41°C ve lizerine ¢iktig1
gosterilmistir (56, 26). Bu sonuglar, egzersizde ulasilabilecek maksimum ig

sicakliginin, kisinin performans seviyesiyle iligkili oldugunu géstermektedir (18).

Isil stres artigi, ulagilan maksimal oksijen tiiketimi (VOzmas) diizeylerini
olumsuz etkilemektedir. Termoregiilasyonun saglanmasinda artan deri sicakligi
minimal etki gosterirken, i¢ sicakligin deri sicakligina paralel artis gostermesi
VOzmaks diistisiiyle dogrudan iliskilidir (84). Gorece sicak streste yapilan VOzmaks
testlerinde %27’ye varan oranlarda diisiis gosteren ¢alismalar mevcuttur (75, 52, 82,
78). Benzer sekilde farkli sicakliklardaki (25-35-45°C) VOzmaks testlerinde, sicaklik
artigiyla ters orantili olarak testin sonlanma zamaninda ve ulasilan VO, degerlerinde
diistis saptanmustir (84). Bu diisiis arterio-venéz oksijen farkindaki disiisten
kaynaklanmaz. Deri damarlarindaki vazodilatasyon yoluyla artan deri kan akimiu,
aktif iskelet kaslarina gonderilen kan akimmi azaltir. Bu sayede diyastol sonu kan
hacmindeki azalmaya bagh olarak kalp atim hacmi diiser. Kalp atim sayisinin bu
disiisiit kompanze edememesinden dolayr diisiise gecen kardiyak ¢ikti ulasilan
maksimal oksijen tiiketimi degerlerini disiiriir (78, 93, 36). Benzer sekilde sicak
havadaki VO;mas test siirelerinde, termondtral kosullara gore anlamli diisiisler
oldugu bulunmustur (36, 69, 28). S6z konusu bulgular, ortam sicakligindan olumsuz
etkilenen termoregiilasyon mekanizmalariyla birlikte bircok algisal ve fizyolojik
yanittan olumsuz etkilenen motivasyon durumunun dayaniklilik performansina

oldukga etkili oldugunu gostermektedir (11).

Bununla birlikte VOomaks siddetinin altindaki sabit yiiklerle yapilan egzersiz

performanslarinin, sicak stresten etkilendigi gosterilmistir (5, 4, 25, 86, 90). 20°C’de



VOomaks'In - %65’ine  denk gelen siddetlerde yapilan Kkesintisiz egzersizlerde
performansin 5°C’de yapilan egzersize gore arttirdigi, ancak deri sicakliginin ig
sicakligi regiile etmede yeterli olmadigi gosterilmistir (29). Aymi sartlarda
gereklestirilen egzersizde glikojenoliz 20°C’de gergeklestirilen egzersize kiyasla
daha yiiksek bulunmustur (29). Benzer sekilde submaksimal yiikiiyle gergeklestirilen
zamana kars1 yiiksek sicakliktaki (32-40°C) egzersizlerde, termondtral ve diisiik
sicakliklara gore (20-5°C) kas katilimmin ve gili¢ ciktisin azaldigi, laktat
konsantrasyonunun, deri ve i¢ sicakliginin ise arttigi gosterilmistir (4, 74, 86).
Yiiksek siddetteki sabit yiiklii egzersizlerde i¢ sicakligi regiile etmede sivi alimi
olduk¢a 6nemlidir. Egzersiz sirasinda yeterli sivi alim, i¢ sicaklig1 azaltarak egzersiz
stiresini uzatir (61). Alinan sivinin soguk olusu i¢ sicakligi daha fazla azaltarak

egzersiz performansini olumlu yonde etkilemektedir (15, 85).

1.1.1. Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci 1s11 kamera kullanilarak govdede Olgiilen deri
sicakliklarmin kademeli VO;maks testi Ve VOomaks‘1n %60°1 siddetindeki sabit yiikli

submaksimal egzersizdeki 1s1l davranisini incelemektir.

1.1.2. Hipotez

1) Kademeli VO;maks testi ve sabit yiiklii submaksimal egzersizdeki alinan deri

sicaklig1 yanitlari arasinda pozitif lineer bir iliski vardir (r<0.85; p<0.05).

2) Submaksimal egzersizdeki sirasindaki deri sicakligi degisimleri benzerdir

(p=<0.05) ve bu deri sicakliginin énemli bir parametre oldugunu gosterir.



1.1.3. Sayiltilar

> Sirkadiyen ritim degisimleri, merkezi sinir sistemi’nin hazir
bulunusluk diizeyi, 1s1, nem, vb. faktorlerin ¢alisma sonuglarina etkilerini minimize
etmek amacuiyla, testlerin her katilime1 i¢in giiniin ayni saat dilimlerinde yapildig1
kabul edildi.

> Tiim testlerin 20-22°C ve %55-65 bagil neme sahip standart ortam
kosullarinda gergeklestirildigi kabul edildi.

> Test prosediirii, arastirmaci tarafindan gosterilip, goniillii olur formu
imzalatildiktan sonra, testlerin gézetim altinda gerceklestirildigi kabul edildi.

> Katilimcilarn ~ tiim  performans testlerini  ayni  standartlarda
gergeklestirdigi ve ayni sekilde motive edildigi kabul edildi.

> Katilimcilarin en az dort yillik spor gegmisine sahip olduklar1 ve halen

diizenli antrenman yapan sporcular olduklar1 kabul edildi.

1.1.4. Arastirmanin Onemi

Arastirmada, yapilan ¢alismadan elde edilecek sonuglara gore, farkl yiiklenme
siddetlerindeki egzersizlerde olusacak farkli 1s1l davranislar ortaya konularak, farkl
bolgelerdeki deri sicakligi degisimleri incelenecektir. Olgiilen farkli bolgelerin deri
sicakliklar1 arasinda egzersiz yiikiine karsilik gelecek en yiiksek iliski diizeyine sahip
bolgeler belirlenecektir. Eger hipotezlerimiz dogrulanirsa, insan viicudunun 1sil
davranislarmin, aywrt edici 6zelliklerinin oldugu ve sportif performans testlerinde

takip edilmesi gereken 6nemli bir kriter olabilecegi ilk kez vurgulanmis olacaktir.



1.1.5. Smirhliklar ve Karsilasilan Giicliikler

Calismaya dahil edilme kriteri olarak kabul edilen 45 mL-dk™ kg™ VOamaks
kullanim diizeyi, testler swrasinda olusan hafif diizeydeki eklem agrilari, vb.
rahatsizliklar ile iklimlendirme laboratuvarinin yapilmasi asamasinda olusan
gecikmeler, laboratuvarda heniiz bir otomasyon kontrolii yapilamadigindan, dis
ortam kosullar1 test seanslarmin hedeflenen kosullar ile yapilmasini aksatmasi, 1s1l
kamera yontemi ile belirlenen deri sicakliklar1 analizinin uzun bir siire¢ gerektirmesi

calisma ekibimizin karsilastig1 giicliikler olarak kabul edilebilir.
1.1.6. Tammmlamalar

a) Termoregiilasyon: Viicut sicakligmmi ideal smirlar i¢inde Kkoruyan
sistemlerin tiimiidiir. Insan viicudunun termoregiilasyonu; kiyafet giyip ¢ikarmak,
durus sekli degisimleri, hareket etmek ve dis cevreden korunmak gibi davranigsal
faktorlerle, pozitif ve negatif yonlii 1s1 transferinin saglandig1 fizyolojik sistemlerin
tamamidir. Her iki sistem de degisen kosullara karsi insan viicudunun konforunu

saglamak i¢in birlikte galismaktadir (73).

b) Hava Sicakhgi: Hava sicaklig1 insan viicudu ve hava arasindaki 1s1 akigini
belirleyen insan viicudunu ¢evreleyen havanin sicakligi olarak tanimlanabilmektedir.
Is1 degisimi bir kisi ile hava arasindaki kesintisiz bir siirectir. Hava sicakligi

konveksiyon yolu ile havaya gegen 1s1 oranini belirler (72).

c) Bagil nem: Deney ortami havasinda bulunan su buharmim, mevcut sicakliga
karsilik gelen havanin tasiyabilecegi maksimum su buharma orani olarak tanimlanan

bagil nem, insan viicudundaki buharlagma ile 1s1 atimmin 6nemli bir parametresidir.



Nem miktar1 1s1 transferini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, kuru hava derideki
nemi hizlica absorbe edebilir ve hizli bir buharlasma sonucu viicut etkili olarak
sogutulur. Konfor bagil nem degeri tiim y1l %20’nin tizerinde, yazin %60’m ve kisin

%80’in altinda olmalidir (72).

d) Radyan Sicakhgi: Deney odasinin i¢ kismmi gevreleyen yiizeylerin
sicakhigidir ve 1s1l 1igmimla insan viicudundan 1s1 transferinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Cisimler arasinda 1s1 1smimla transfer edilir ve sicak cisimden soguk cisme
dogru net bir 1s1 transferi meydana gelir. Bunun miktar1 iki cismin mutlak

sicakliklarmin dordiincii kuvvetlerinin arasindaki farka baglidir (72).

e) Hava Hizi: Hava hareketi, viicuttan disariya dogru 1s1 transfer
mekanizmasinda onemli bir etkiye sahiptir. Hava hareketi viicutta 1s1 akisinda
etkilidir ve bundan dolay1 viicut sicakligi hem tasinim hem de buharlasma yoluyla
degisebilir. Sonug¢ olarak, viicudun etrafinda hareket eden havanm, hizi ve yoni
viicut i¢ sicakligmm termoregiilasyonu iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Insan
hareketsiz durumdayken konfor araligi 0,37 ile 1,10 m/sn’dir. 1,10 m/sn ile 3,66
m/sn civarinda hava hareketi rahatsiz edebilmektedir fakat aktivite seviyesine bagl
olarak normal diizeyde hissedilebilir. 3,66 m/sn ilizerinde hava hareketi ise rahatsiz

edici boyutlardadir (72).

f) Ist Transferi: Sicaklik farkindan kaynaklanan enerji transfer seklidir. Ist
transferi terimi bu g¢alismada insan viicudu ile deney odasindaki ortam arasinda
meydana gelen 1s1 akisi i¢in kullanilarak; 1sil 1smim ve 1s1l tasinim (buharlasma ile

birlikte) hesaplamalarini i¢erecektir. Burada, toplam 1s1 transferinde ¢ok diisiik bir



etkisi olan temas yoluyla iletimsel 1s1 transferi (katilimcilari temas ettikleri bisiklet

selesi ve pedallarla olan 1s1l etkilesim) ihmal edilmistir.

g) Termondétral ve Hipotermik Ortam Kosullari: Hareketsiz bir sekilde
kapali bir ortamdaki birey i¢in genellikle yaklasik 21°C sicaklik %50-60 bagil nem
sartlaridir (6, 70). Genellikle 15°C’nin altindaki sicaklik seviyesi hipotermik kosullar

olarak kabul edilmektedir.

h) insan Viicudundaki Is1 Denge Denklemi:
M—-W=(sx+Qres+ S
=(C+R+Eg) + (Crest Eres) + (Ssk+ Ser)  (Esitlik 1.1) (8)
M : metabolik 1s1 tiretim, W/m?
W : mekanik is, W/m?
Qs : deri yoluyla olusan toplam 1s1 kaybi, W/m?
Ores : solunum yoluyla olusan toplam 1s1 kayba, W/m?
S : viicutta depolanan 1s1 enerjisi, W/m?
C + R : tasimm ve 1smimla deri yoluyla olusan 1s1 kaybi, W/m?
Eg : deri yoluyla buharlagan toplam 1s1 kaybi, W/m?
Cres : solunum yoluyla olusan duyulur 1s1 kaybi, W/m®
Eres : solunum yoluyla olusan gizli 1s1 kaybi, W/m?
S« : deri kompartmaninda depolanan 1s1, W/ m?

Ser : viicut kompartmaninda depolanan 1si, W/m?

i) Viicut Yiizey Alami: Insan viicudunun 1s1l dengesinde direkt rol oynayan
faktorlerden biridir. Toplam viicut ylizey alam1 genellikle DuBois

denkleminden hesaplanmaktadir (22).
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Ap = 0.202- m>42° 072 (Esitlik 1.2) (22)

Denkleme gore kisinin kiitlesine ve boyuna bagli olarak tanimlanan ve insan
viicudunun ¢iplak durumdayken yiizey alanini veren bir bagmti gelistirilmistir.
Burada “m’’ kg cinsinden kisinin kiitlesi, “L” ise metre cinsinden boyunu
gostermektedir. Bu deneysel calismada, DuBois yiizey alani, deney Oncesinde
yapilan antropometrik Ol¢timler sonucunda hesaplanan kiitle ve boy verilerinden
hesaplandi (22).

J) Metabolik Deger: Metabolik deger, organizmada metabolik aktiviteye bagli
olusan biyokimyasal enerjinin miktaridir ve viicudun birim zamanda tiikettigi enerji
olarak ifade edilebilir. Metabolizma adi verilen bu yiiksek diizeydeki aktivitenin
sonucunda insan viicudu yaklasik olarak 36,2°C’de tutulmaktadir. Birim ylizey alani
i¢cin birim zamanda insan viicudunda iiretilen enerji miktari,

M = [21 (0,23 SDO + 0,77)Q0,] / Ap (Esitlik 1.3) (67)

olarak ifade edilmektedir.

Burada ’M’’ metabolik degeri ifade eder ve birimi W/m?°dir. SDO, iiretilen
CO; ile tiiketilen oksijenin (O;) molar degerlerinin oranidir (VCO,/VO,). Qo ise
oksijen tiiketiminin hacimsel debisidir (mL/s). SDO ve Qo, degerleri gaz

analizoriinden alinan 6l¢iim sonuglarina dayali olarak verilmistir (67).

k) Mekanik Verimlilik: Uretilen metabolik degerin yapilan mekanik ise

oranidir.
w
= (Esitlik 1.4)
Burada “’m’” mekanik verimliliktir. “W’’ ig’i, “’M’’ ise metabolik degeri

temsil etmektedir. Uyku durumunda mekanik verim degeri ihmal edilebilecek kadar
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diisikken, agir antrenman kosullarinda bu deger %25 seviyesine kadar

yiikselmektedir (33).

1.2. GENEL BILGILER

1.2.1. insan Viicudunun Termal Sistemi

Hipotalamusun perioptik alani, insan viicudunun 1s1l diizenlenmesinin kontrol
merkezidir. Arteriyel kan sicakligi 1sil diizenlenmenin belirleyici kontrol noktasidir.
Is1 transferinin yonii yiiksek sicakliktan diisiik sicakhga dogrudur. I¢ sicaklik
yiiksekse daha diisiik olan sicakliga sahip deriye dogru akar. Deriye 1s1 transferinin
yiiksek hizda kalabilmesi i¢in; viicut etrafinda hareket eden hava hizinin yiiksek
olmasi, deri kan akimmin azalmamasi, dig ortam sicakligmin, neminin ve gilinesin
radyasyon etkisinin diisiik olmasi1 gerekir (73). Hipotalamus, merkezi termistorler
sayesinde arteriyel kan sicakliginin 1sil diizenlemesinde onemli rol almaktadir.
Hipotalamus, bu sensorlerin yanisira deri, mide ve omurilik gibi bolgelerdeki
sensoOrler sayesinde farkli alanlardan sil bilgiler alir. Genel olarak viicut sicaklik
dengesi 35-39°C arasinda olmalidir. Bu sinirlarin disi, insan viicudundaki bazi
bolgelerde hasar yaratabilecek tehlikededir. Ornegin; beyinde 36,8°C olmas1 gereken
sicakligin degismesi, telafisi olmayan sonuglara sebebiyet verebilir (70, 73). I¢
sicaklik yaklagik olarak 36,2°C’dir ve degisimleri viicut hakkinda bize genel bir bilgi
vermektedir. Fakat bu sicaklik degeri siirekli sabit degildir. Sicaklik degisimleri
viicuttaki sicaklik ayar mekanizmasmi etkileyerek 1sil diizenlemeyi bozmaktadir.
Termistorler tarafindan alinan veriler dogrultusunda 6n ve arka hipotalamusa bagli
1s1 liretimi ve kayb1 mekanizmalar1 devreye girerler. Degisen gevre kosullarma uyum

saglayabilmek i¢in cevre ile 1s1 transferi ve 1s1 iiretimi mekanizmalari, degisim
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gostermektedir (Sekil 1) (81, 70). Deri sicakligi 1s1 diizenlenmesindeki en 6nemli
diizenleyicidir. Normal kosullarda 33°C olan deri sicakligi, rahatsiz edici soguk
hissedilen ortamlarda 31°C o6l¢iilmiis, asir1 derecede soguk hissedilen ortamlarda
29°C civarma diismiistiir (20). Istirahat kosullarnda 21-22°C olan konfor sicaklig1,
yiilksek metabolik 1s1 {iiretimine neden olan aktivitelerde 15°C’nin altindaki
sicakliklardir. Bu sartlarin bireyin performansini ve konforunu olumlu etkiledigi

bilinmektedir (6, 20).

Set Degeri

ol
] ® On Hipotalamus

—{ Arka Hipotalamus 1
S.lcak Vazokonstriksiyon
Sinyal Titreme
Soguk
Sinyal
Vazodilatasyon
Terleme
@0 [~ 00
Reseptorler Uyarilar

Sekil 1: Insanlarda termal kontrol merkezi ve fonksiyonu (58).

1.2.2. Bazal Metabolizma

Herhangi bir aktivitenin olmadig: istirahat durumundaki insan viicudunun
hayati fonksiyonlarmin yerine getirilmesi igin gerekli olan metabolizma hizi, bazal
metabolizma olarak adlandirilir. Termondtral kosullarda, ortalama bir erkek (30 yas,
70 kg, 1.73 m boy) i¢in yaklasik olarak 84 W’dir. Bu deger kisinin yasina,
cinsiyetine, viicut yag ve kas oranina gore degisiklik gostermektedir (77). Diisiik

aktivite oranina sahip sedanter ortalama bir bireyin 1s1 iiretimi yaklagik 100 W
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civarindadir. Antrene sporcularda bu deger 2000 W’1 asabilmektedir (21). Cesitli

aktiviteler sirasindaki metabolik hiz degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Aktivite Metabolik iz
(W/m?)
Uyuma 40
Oturmus, sakin 60
Ayakta, rahat 70
Ofis gorevlisi 70-80
Ayakta dosyalama 80-100
Ev temizleme 115-140
Yiiriime (4.83 km/sa) 150
Agir makine isi 235
Dans etme 140-255
Basketbol 290-440
Gires, yarigma 410-505

Tablo 1: Cesitli aktiviteler sirasindaki metabolik hizlar (70).

CEVRE HAVA

GCEVRE YUZEYLER

4<—— TASINIM

_____BUHARLASMA ILE
~ ISl GEGIsI

isINM ~ CC7 PS

TER
DERIDEN DUYULUR _
ISI KAYBI
DERI - vUcuT
vicuT /- GivsiLEr

ACIK YUZEY ~ SOLUNUM
Sekil 2: Insan viicudunun cevre ile olan 1s1l etkilesimi (70)

14



1.2.3. insanda Is1 Kayb1 Mekanizmasi

Is1 kayb1 mekanizmasi, insan viicudunda yiiksek sicakliga bagl olusabilecek
herhangi bir hasara karsi korunmak i¢in olusmus bir mekanizmadir. Viicuttan 1s1
kayip hizi, metabolik 1s1 iiretim hizinin altina diiserse 1s1 kayb1 mekanizmasi devreye
girer. Ist kayb1 mekanizmalari; temas durumunda iletimle, tasinim (buharlasma da
dahil) ve 1gimnimm mekanizmalar1 kullanilarak deri yoluyla ger¢eklesmektedir (Sekil 2).
Tiim bu mekanizmalar ¢ogu zaman hep birlikte devreye girebilmektedir. Istirahat
durumunda 1s11 konfordaki degisime bagli olarak deri sicaklik degisimleri en 6nemli
181 diizenleyici gorevini iistlenirken, egzersiz yiikii altinda artan 1s1 {iretimi nedeniyle
i¢c sicakliktaki denge, deri sicaklik degisimleri ile saglanamamaktadir. Ozellikle artan
egzersiz yiikiiyle birlikte 1s1 kayb1 mekanizmalarinin yetersiz kalmasi sonucunda ig¢

sicakhigin artis1 kaginilmaz olmaktadir (Sekil 3).

Davranis

Isil Konfor

A)
Deri

Sicakhgi

Terleme

ic Sicaklik

(= A <)
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Egzersiz

/

- Algilanan Zorluk

e

/ Isil Algilama

\

B)

Isil Davranig

Deri Sicakligi

ic Sicaklik

A

Sekil 3: Insanlarda istirahat sirasinda (A) ve egzersiz sirasinda (B), termal
kontrol merkezi ve fonksiyonu (58).

1.2.3.1. Vazodilatasyon Yoluyla Is1 Kaybi

Istirahat kosulundaki i¢ sicakligin sabit tutulmasindaki en dnemli mekanizma
deri tzerinden gergeklesen 1s1 kaybidir (Sekil 3) (58). Deri altinda bulunan
damarlarin genislemesi yoluyla bu alanlara ulasan kan deride gollenme olusturularak
1s1 transferi saglanir. Boylece i¢ sicakligin diisiiriilmesi gereken durumlarda, viicut i¢
ortamindan deriye 1s1 transferi kan yoluyla gerceklesmektedir. Normal sartlardaki
deri kan akimi, bu vyolla yaklasik 15 kat artabilmektedir [1.7mL/(s'm?) -
25mL/(s-m2)]. Kan ile taginan i¢ 1s1 disariya, temas, tasinim, 1sinim ve terleme
yoluyla transfer edilebilmektedir (Sekil 2) (70, 21, 20). Bu nedenle i¢ sicakligin
azaltilmasi gereken durumlarda deri kan akimi arttirilarak deri sicakligi i¢ sicakliga
yaklagmaktadir. Deri sicakliginin i¢ ortam sicakligna yaklagmasi ise taginimla olan

1s1 transferini azaltir.

1.2.3.2. Terleme Yoluyla Is1 Kaybi
Insan viicudunda, viicut iginden disina oncelikli olarak iletim ve tasmim

yoluyla transfer edilen 1s1, ortam sicakligina ve sicak stresin boyutuna bagl agirlikli
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olarak taginim ve buharlasma yoluyla ve 1sinim ve iletim ile transfer edilir (Sekil 2).
Bu metabolik degerdeki artisa paralel, i¢ sicakliktaki yiikseklige ve ortam kosullarina
gore belirlenir. Insan viicudundaki ter bezleri hipotalamik uyarilar ile sempatik motor
sinirler tarafindan aktif hale gecirilir. 1gr sivinin deriden buharlastiriimasi
0,56kcal’ye denk 1s1 uzaklastirir. Terlemenin boyutu yeterli gelmezse, terleme yiizey
alan1 genisletilmeye c¢aligilir. Fakat dis ortam nemi yiiksek ise, buharlasma
zorlasacagindan etkili bir 1s1 transferi gerceklesmez ve eger ortam ve cevreleyen
yizey sicakliklart da yiiksek ise diger 1s1 transfer mekanizmalari da yetersiz
kalacagindan i¢ sicaklikta tehlikeli artislar meydana gelebilir (32). Ideal ortam
sartlarinda bir kisi buharlasma ile ortalama 730W’a kadar 1s1 kaybedebilir, bu da
yaklasik 1L/saat’lik buharlasma hizina denk gelmektedir. Benzer kosullar altinda
buharlasma olmaksizin, deri iizerinden buharlasmadan akan sivi ile terleme de

hesaplanirsa, ortalama bir insan 2L/saat’lik siv1 kaybedebilir (20).

1.2.3.3. Solunum Yoluyla Is1 Kaybi

Insan viicudundan yaklasik olarak 1s1 kaybmm %10’u solunum yoluyla
gerceklesmektedir. Solunum sirasinda solunulan hava ile duyulur ve gizli 1s1 transferi
olur (Sekil 2). Solunum sirasinda alinan nefes disariya verilirken, i¢ sicakliga yakin
ve neredeyse doymus hava (su buharma tamamen doymus) olarak disari ¢ikar. Dig
ortam sicaklig1 ve solunum debisindeki degisimler bu yolla 1s1 kaybin1 etkilemektedir
(62, 20).

1.2.4. insanda Is1 Uretimi Mekanizmasi

Viicuttan kaybedilen 1s1 metabolik 1s1 iiretiminden fazla olabilir. Asir1 1s1 kaybi

nedeniyle bozulan termoregiilasyona karst viicudun ilk savunmasi deri sicakligini
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diisirmektir  (Sekil 3) (20). I¢ sicakliktaki 0,5°C  sicaklik  diisiisleri
onemsenmeyebilirken, 2,6°C’lik bir diislis asir1 sekilde rahatsizliga yol acarak viicut
sicaklik ayar mekanizmasina zarar verir. Yaklasik olarak 28°C’nin altina diisen i¢
sicaklik 6liimciil olabilmektedir. Bu sekilde i¢ sicaklik diiserek hipotalamik merkezin
devreye girdigi durumlarda, 1s1 kayb1 mekanizmasinda oldugu gibi, bir ya da daha

fazla mekanizma devreye sokularak 1s1 iretimi meydana getirilir (70, 51).

1.2.4.1. Vazokonstriksyon Yoluyla Is1 Uretimi

Deri damarlar1 dig ortam ile siirekli 1s1 transferi yapmaktadir. I¢ sicaklik ideal
seviyenin altma inerse, deri damarlar1 kasilarak deri kan akimini minimale indirir.
Bunun sonucunda deri sicaklig1 diismeye baslar ve dig ortamla 1s1 transferi azalir

(Sekil 3) (51).

1.2.4.2. Metabolik Degerdeki Artis ve Titreme Yoluyla Is1 Uretimi

Vazokonstriksiyon 1s1 liretiminde yetersiz kalir ve i¢ sicaklik yiikselemezse,
metabolik degerdeki artis kas gerginligi artis yolu ile olusturulur. Katekolominler ve
tiroid hormonu bu artista 6nemli rol istlenmektedir (76). Ancak bu da yeterli
gelmezse, deri Uistiindeki tiiyleri diklestiren kaslar aktive olarak titreme baglatilir. Kas
tonusunun artmasi ve kisa kasilmalar1 sonucu olusan titreme 1s1 iiretimine yol
acmaktadir. Ik baslarda kiiciik kas gruplarinda yavasca baslar ve metabolik 1s1
iiretimi hizli bir sekilde iki kata ¢ikarilir. Fakat bu da yetersiz kalirsa, Daha biiyiik
kas gruplar1 ile birlikte metabolik degerde normal kosula gore 5-6 kat artis

goriilebilir (Sekil 3) (73, 20).

1.2.5. insan Termoregiilasyonunun Modellenmesi

Insan viicudunun dis ¢evreye karsi olusturdugu 1s1l dengesi birgok arastirmaci
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tarafindan modellenerek giiniimiize kadar gelistirilmistir. Modellemenin amaci,
fizyolojik ve metabolik 6zellikleri goz Oniine alip hesaplayarak, degisken g¢evre
kosullarma gore matematiksel ¢ikarimlar saglayarak, kullanilabilir en uygun insan
1s1l sistem modelini bulmaktir. Boylece degisken ¢evre ve metabolik kosullara gore
1s1 diizenlenmesi hakkinda cikarimlar yapilabilmektedir. ilk calismalardan birisi
olarak Pennes insan viicudunu tek bir elemani baz alarak modellemistir (94). 1948
yilindaki bu modelde 6nkol tizerinde 1s1l hesaplamalar1 yapilmistir. Model, olusan 1s1
iiretimini kan aracilifiyla ve tasiim/temas mekanizmalar1 ile insan viicudunun dis
katmanlarina aktarma ve buradan da temas, tasinim (buharlasma da dahil) ve 1sin1m
yoluyla gergeklesir. Burada insan 6n kolu, silindirik formda modellenmistir. Daha
sonra tiim insan viicudunu kapsayan modellemeler de yapilmistir. Bu modeller,
bir¢ok i¢ ice gegmis tabakadan olusan, ¢ok daha kompleks ve bilgisayar teknolojisi
kullanilarak yapilan modellerdir (94). Wyndham ve Atkin’s (Sekil 4), Crosbie ve
Gagge modelleri en ¢ok bilinenlerdendir. Son dénemde ise kisisellestirilmis ya da

Ozel bir gruba ait modellemeler yaygin hale gelmistir (97).
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Sekil 4: Wyndham ve Atkin’s modelinin sematik goriinimii (73).
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Wyndham ve Atkin’s modeline gore insan viicudu icte tek bir silindirdir ve
birgok i¢ i¢e gegen ince katman tarafindan ayrilmistir. Silindirin g¢evresindeki
katman; 1smim, konveksiyon ve buharlasma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybimin

tamamini gostermektedir (Sekil 4).
1.2.6. Giyimin etkisi

Bir deri gibi yalitim gorevi goren giysiler, 1s1 kaybmi azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir. Ancak egzersiz ile artan metabolik deger, egzersiz sirasinda ve
sonrasinda ayni sekilde yalitim gorevini géren giysinin ¢ikarilmasiyla da 1s1 kaybi
saglanir. Deriden tagimim ve 1simim yoluyla gergeklesen duyulur is1 kaybi ve
buharlagsma yoluyla gerceklesen gizli 1s1 kaybi; ortam sicakligi ile deri ve cevre
yiizeylerinin sicakliklarma, cildin 1slakligma ve ortam bagill nemine gore
degismektedir. Giysiler yalitim gorevi gorerek duyulur ve gizli 1s1 kayiplarini
etkilemektedir (Sekil 2). Isi, giyinik deriden, 6nce giysiye sonra ¢evreye aktarilir.
Duyulur 1s1 transferinin yaninda giysi, buharlasma yoluyla 1s1 transferine de direng
gostermektedir. Giyinik viicuttaki buharlasma hizi giysinin nem gegirgenligine

baglidir (20).
1.2.7. Maksimal O, Kullanim Kapasitesi (Aerobik Giic)

Maksimal O, kullanimi (VOgzmaks), Hill ve Lupton tarafindan 1923°de ortaya
atilan ve kisinin bir dakikada kullandigi maksimum oksijen miktarmi ifade
etmektedir. VOomaks genellikle, bireyin bir dakikada kilogrami basma mililitre
cinsinden tiikettigi maksimal oksijen miktar1 olarak (O,mL-dk™-kg™) ifade edilir.

VOomaks = Svnr(a-V)Os e (Esitlik 1.4)

Sv: Kalbin bir seferde pompaladigi kan miktar1 (atim voliimii)
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n: Kalbin bir dakikadaki atim sayis1 (atim sayis1)
(a-V)O2 farki: Dokuya gelen kanin ve ¢ikan kandaki O, miktarinin farkidir.

Dokunun ve genelde viicudun tiim dokularinin kullandig1 O, miktarini gosterir.

Aerobik gii¢, dayaniklilik sporlarinda performansi etkileyen en Onemli
faktordiir. Yiiksek siddetli bir egzersizi siirdiirebilmek i¢in yiliksek bir aerobik giice

ihtiya¢ vardir. Uygun antrenmanlar ile bu kapasite arttirilabilir (64).

1.2.8. Egzersize Dolasimsal Uyum ve Termoregiilasyon

Dolasim sistemi viicutta gerekli maddeleri tasiyarak aktif dokulara gerekli kani
saglayan sistemdir ve enerji ihtiyacina gore dolasim hizi artis gostermektedir. Temel
gorevi kanm viicuda pompalamak olan kalp, metabolizma faaliyetleri sonucunda
olusan artik iiriinlerin de viicuttan uzaklastirilmasi, viicut 1sisimin diizenlenmesi, asit-
baz dengesinin korunmasi, hormonlar ve enzimlerin viicudun gerekli bolgelerine
tasinmasi gibi gorevleri yapar. Bebeklerde 130 olan dinlenim kalp atim sayisi,
yetigkinlerde 70-80 araligindadir ve bu deger antrenmanli bireylerde 30’a kadar
inebilmektedir. Artan enerji ihtiyaci ile kardiyak ¢ikt1; kalp atim sayisinin ve kalbin
bir vurumda attig1 kan miktarin (kalp atim hacmi) artmasi ile artig gosterir. Bu
artig; iskelet, kalp ve solunum kaslarmin ihtiyacinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle egzersiz yiikii arttik¢a kan dolasimi hizlanir (64).

Gorece yiiksek sicaklikta yapilan orta siddetli uzun egzersizler sirasinda,
dolasim sistemi; atim voliimiiniin diisiisi, kan voliimiindeki, kan basincindaki,
kardiyak ¢iktidaki degisimler ve maksimal nabza ulagamama gibi nedenlerle, ciddi
sekilde etkilenmektedir (53). Bu yiizden dolasim sistemine yapilabilecek en biiyiik

tahribat yiiksek sicaklik ile egzersiz kombinasyonundan olugmaktadir. En 6nemli
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siirlayict faktor; diizensiz kan basinct, 1s1 kaybi i¢in artan deri kan akimi nedeni ile
azalan kardiyak ¢iktidir (35, 79). Deri kan akimi i¢ sicaklik 38°C’a ulastigi zaman
yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Deri kan akimi, dehidrasyon durumu séz konusu
olmadig1 zamanlarda yeterli diizeyde ¢alismaktadir. Aksi durumda kan, daha fazla

ihtiyaci olan dokular tarafindan kullanilir (38).

Yaklasik %2’den fazla dehidrasyon olmasi halinde, kan hacmi azalir ve iskelet
kaslarma kan akimi azalarak, perfiizyon basincinin diismesine neden olur. Bu
durumda iskelet kaslarmin egzersizde ihtiyaci olan kan akimmi karsilayabilmek
iizere deri kan akimi azaltilir. Boylece iskelet kaslarina kan akiminin istenilen
seviyelere ¢ikmasi saglanmaya c¢alisilir (37). Termondtral kosullarda yaklasik 30
dakikaya kadar yapilan, 60% VO, yiikii ile gerceklestirilen egzersizlerde, kas kan

akimi degismemektedir (66).

1.2.9. Kas metabolizmasi ve fonksiyonu

Kaslarin mekanik performansi biiylik oranda ¢ogu biyolojik siiregler gibi
sicakliktan etkilenmektedir. Viicut sicaklig1 degistigi zaman kaslar tarafindan tiretilen
kasilma, gevseme, kuvvet ve gii¢ ¢iktisi oranlar1 degismektedir (8). Doku sicakligi ve
metabolik prosesler arasindaki iliski Qjio denilen bir sicaklik oran1 ile
tanimlanmaktadir. Q1o, 10°C’lik pozitif sicaklik degisiminin bir fonksiyonu olarak
meydana gelen reaksiyon hizindaki artig1 ifade etmektedir. Pozitif termal baglilik,
Q1o 1.0’den biiyiik oldugunda meydana gelmektedir. iskelet kasinin ¢ogu mekanik
(kasilma hizi) ve kimyasal (enzimatik) reaksiyonlarmmin sicaklik bagimliliklar:
sirastyla 2.0-3.0°tiir (88). Fakat Qi etkisi sicak stres artigmin yorgunluk olusturmasi

durumunda, hipertermi siiresince yararli olamayacaktir (30). Uzun siiren yiliksek
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siddetli egzersizlerdeki yorgunluk, kas glikojeninin azalmasi ile olugmaktadir.
Egzersiz sirasmda kas sicakligi yiikselmesinin glikojenoliz, glikoliz ve yliksek
enerjili fosfat degredasyonunu arttirdigi ve bunun egzersizle baglantili ATP doniistiim
hizindaki artigla ve/veya ATP resentezine anaerobik/aerobik katilimdaki
degisikliklerle iliskili olabilecegi belirtilmistir (29, 31). Sargeant ve arkadaglari
(1987), kas sicakliginda her 1°C’lik artigin, gii¢ {iretimini ortalama %4 arttirdigini
ortaya koymuslardir (80). Kas sicakliginin yiikselmesinde oksidatif adaptasyonlar

veya mitokondrial biyogenez degisimi belirlenmemistir (88).
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BOLUM 11

GEREC VE YONTEM

2.1. Arastirmamn Tipi

Bu arastirma, dis ortamdan yalitilarak 6zel olarak tasarlanan iklimlendirme
odasinda, belirlenen ortam sartlarinda ve egzersiz yiiklerinde katilimcilara uygulanip
elde edilen verilerin karsilagtirilmasi ve sonuca varilmasi amaciyla uygulanan

Olgtimlerden olusan deneysel bir aragtirmadir.

2.2. Kullanilan Gerecler

2.2.1. Cihazlar

Cihaz Adx Marka

Gaz Analizori Cosmed Quark b2, Cosmed srl, Roma, Italya
Telemetrik Nabiz Olger Polar RS 400, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandiya
Baskiil Seca 767, Hamburg, Almanya

Bisiklet Ergometrsi Monark 834, Isve¢

Termal Kamera Testo 875-1 ThermaCAM, Almanya

Hava Akim Hiz1 Olger Testo 400— H1, Almanya

Sicaklik ve Nem Olger Testo 177-T3, Almanya

Skinfold Kaliperi Holtain Ltd, Crosswell, Wales

I¢ Sicaklik Olger Vital Sense, Hollanda

Dijital Barometre TFA Dostmann, Almanya



Resim 1: Iklimlendirme odasinin igten ve distan goriiniimii

2.2.2. iklimlendirme Odasi

Iklimlendirme Odast 6 m uzunluk, 4 m genislik ve 3 m yikseklik
boyutlarindadir. Odanin sogutmasi oda igerisindeki buharlastirici ile 1sitmasi ise
odanm tistiine yerlestirilmis elektrikli 1sitic1 ile gergeklestirilmektedir. Buraya ayni
zamanda buharli bir nemlendirici de entegre edilmistir. Isitma, sogutma ve
nemlendirme siiresince taze hava beslemesi yoktur ve bunun i¢in ayrica bir enerji
geri kazanim {initesi yine odanm iizerine yerlestirilmistir. Sistem -5°C +40°C
sicaklik, %25-95 bagil nem, >%20 O, ve <450ppm CO; sartlarin1 uygun dis kosullar

dahilinde saglayabilmektedir (Resim 1).
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2.3. Kullanilan Yontemler

2.3.1. Cahsma Yontemi

Calismada oncelikle tiim katilimcilarin testlerin gerceklesecegi iklimlendirme
laboratuvarina, bisiklet ergometresine, ¢alisma grubuna ve test protokollerine
aligmasi i¢in iki uyum seansi yapilmistir. Katilimer sporculara uyum seanslarindan
24-48 saat sonrasinda ilk test giinii i¢in geldiginde, oncelikle tiim antropometrik
Olgtimleri yapilarak 20 dakika ara ile submaksimal ve VO;mas testleri uygulandi. Bu
testlerden 24/48 saat sonrasinda katilimcilar tekrar ¢agirilarak, bir adet VOjmaks’in
%60’mna denk gelen yiik ile bisiklet ergometresinde 20 dakikalik sabit yiiklii
submaksimal egzersiz (SE) uygulandi. Katilimcilar toplam dort test giini
iklimlendirme odasma ¢agrildi (Sekil 5). Katilimcilar daha genis bir viicut yiizeyinin
termografik goriintiilemesi i¢in laboratuvar testlerine sadece sort, kisa ¢orap ve spor

ayakkabi ile alind1 (Resim 2).

Resim 2: Deneysel ¢alisma anindan bir goriintii
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%60VO,

Egzersiz

VO, . Test
SubVO,Test
oy =)
Seansi-2
Uyum
Seansi-1 r

ll.TestGUnUl l 2. Test Glin{ | { 3. Test Glnii } l 4. Test Glinii |

Sekil 5: Test protokoliiniin zamansal akis1

2.3.1.1. Test Protokoliinde Kullanilan Egzersizlerin Uygulamalar

a. Uyum Seanslarn

Katilimcilarin genel olarak teste uyumu ve antropometrik dlgiimleri amaciyla
yapilan ilk uyum seansmin ardindan yapilan ikinci uyum seansinda, bisiklet
ergometresinde 90 devir hizinda, tahmini 60-80W yiikler kullanilarak baslanilan, yiik
artiglarinin 20-30W oldugu, her biri 5 dakikadan olusan 4 basamakli kademeli bir
testtir. Ikinci uyum seansinin ana amaci1 submaksimal testin baslangig yiikiinii tahmin
etmektir. Test siiresince, oksijen tiikketimi (VO;), karbondioksit iiretimi (VCO,)
solunumsal degisim oran1 (SDO), kalp atim hizi (KAH) ve algilanan zorluk derecesi

(AZD) siirekli kaydedildi.

b. Submaksimal VO, Testleri

Submaksimal testlere, ikinci uyum seansindan hesaplanan veriler ile maksimal
KAH’nin yaklasik olarak %50’sine denk gelen yiikk ile baslanildi. Her biri 5
dakikadan olusan 4 basamakli kademeli testte, her bir kademede 20-40W yiik

artiglart yapildi. Yik artislar1 test sonunda katilimcilarin Karvonen yedek nabiz
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formiiliine gore maksimal nabiz yedeginin %80’ini ge¢cmeyen ve anaerobik esik
dolaylarinda ulagilmasi hedeflendi. Test baglamadan 6nce ve test sirasinda kesintisiz
olarak KAH, VO,, VCO, ve SDO kaydedildi. Ayrica her kademenin son 15

saniyesinde AZD tespit edildi.

c. Maksimal VO, Testleri

Submaksimal-VO, testinden saglanan veriler dogrultusunda hesaplanan,
maksimal kalp atim yedeginin yaklasik olarak %70’ine karsilik gelen yiik ile
baslanarak, yiik artiglar1 4., 6., 8., 10., 11+ dakikalarda yapildi. Yiik artis miktarlar1
ilk basamak i¢in 45W, diger basamaklar i¢in ise 36W-27W kullanildi. Testin
oncesinde ve test sirasinda kesintisiz olarak VO,, VCO,;, KAH, SDO, deri sicaklig1
(Teeri) Ve i¢ sicaklik (T;¢) kaydedildi, kademelerin son 30 saniyeleri ortalamalar1 tim
parametreler i¢in hesaplandi. Testler bisiklet ergometresi kullanilarak, dakikada 90
pedal devir hizinda (rpm) gergeklestirildi. Bitkinlikle sonuglanan her VOpmaks testi
icin; a) 1.10 ve tlizeri SDO, b) maksimal nabzin %90’ min lizerinde KAH cevabi, c)
AZD’de 19-20 degerleri, d) 60 rpm hizin altinda 5 saniyeden uzun kalma VOas

testini sonlandirma kriterleri olarak kabul edildi.

d. %660V Ozmaks Siddetinde Submaksimal Egzersiz

VO2maks Ve submaksimal-VO testlerinden hesaplanan %60V Ozmaks’lik diizeye
denk gelen yiik ile bisiklet ergometresinde 90 rpm’lik hiz takip edilerek 20 dakikalik
sabit yliklii egzersiz seans1 gerceklestirildi. Ortam sartlar1 diger seanslarda oldugu
gibi termondtral kosullar kullanildi. VO,, VCO,; KAH, SDO, Tgri Ve Tic

parametreleri her iki dakikada bir kaydedildi.
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2.3.2. Olciim Yontemleri
a. Boy ve Viicut Agirhgi: Katilimeilarin boy ve viicut agirliklari, sort-tisort ile

ve ayakkabisiz olarak, Seca 767 (Hamburg, Almanya) kullanilarak 6l¢iildii.

b. Viicut Kitle indeksi ve Yag Oram Ol¢iimii: Viicut Kitle Indeksi (VKI)
asagida belirtilen formiile gore hesaplanda.

VKi= Agirlik (kg) / (boy, m)>  (Esitlik 2.1)

Yag orani i¢in ise; deri kivrim kalinlig1 6lgtimleri iki kez yapilmis ve gogiis,
midaksillar, triseps, subskapula, suprailiak, abdomen ve uyluk bolgelerinden alinan
deri kivrim kalinlig1 6l¢iimlerinin ortalamasi Jackson ve Pollock formiilii kullanilarak

viicut yag yiizdesi hesaplanmustir (46).

c. Ortam Sicaklik ve Nem Olciimii: Deney siiresince sicaklik ve nem
Olgtimleri, deney odasi igerisindeki 3 farkli bolgeden Glgtim arahigi -25 ile +70°C
Olgtim hassasiyeti +0.4°C, olan kayit cihazlar1 ile Olgiilerek ortalamalari alindi.
Ayrica deney odasi yiizeyine baglanilan aparat vasitasiyla duvar i¢ ylizey sicakliklar1

Olciilerek siirekli kaydedildi.

d. Ortam Basin¢ ve Hava Hizimin Olgiimii: Deney siiresince basmng ve hava
hiz1 dlgiimleri deney odasi icerisindeki bir noktadan gerceklestirildi. Olgiim aralig:
0.3 - 90.0 m/sn, hassasiyeti 0.5 olan cihaz ile gergeklestirilen hava akim hizi

Olglimii i¢in katilimciya en yakin bir bolge tercih edilerek tiim sonuglar kaydedildi.
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(b)

Resim 3: i¢ ve Deri sicaklig1 6lger ekipmanlar

e. Ic ve Deri Sicakhgi Olgiimii: Deri sicakligi olgiimleri 160x120 piksel
¢Oziintlirliige ve < 80 mK (0.08°C) termal duyarliliga sahip bir infrared 1s1l kamera ile
gerceklestirildi (Resim 3c). Testler sirasinda denegin iki dakikada bir, 150 cm
oniinden-arkasindan, 90°’lik a¢1 ile dl¢timleri yapildi. Termal kamera 6l¢iimleri 0.95
emisyon orani ayarlanarak ve bilgisayar yazilimi kullanilarak analizleri yapildi
(Resim 3). Gogiis bolgesi (Tgszis) ve sirt bolgesi (Tgr) bdlgelerinden oval ¢izim ile
sicakliklarin alan ortalamasi, sag biceps brachii kast (Tsag-biceps), SOl biceps brachii
kas1 (Tsol-biceps), sag triceps brachii kas1 (Tsag-iceps), SOl triceps brachii kast (Tsol-triceps)
ve bas (Tws) bOlgelerinde diiz ¢izgi tizerindeki sicakliklarin ortalamalar1 kaydedildi
(Resim 4). 7 bolgeden alman 6l¢iimler sonrasinda yapilan varyan analizi 6l¢timleri
sonrast Tgeri’y1 belirlemede asagidaki esitlik kullanildi.

Taeri = (Tasgis + Tare)/2 (Esitlik 2.2)

I¢ sicakhk dlgiimleri, siirekli telemetrik olarak veri aktarabilen yutulabilir
sicaklik sensorleri (Resim 3a) ve bu sensorlerin veri aktardigi veri kayit cihaziyla
(Resim 3b) gerceklestirildi. Katilimcilar deney odasindan gelisi itibariyle sensorler

yutturularak tam 1 saat sonra egzersize baslanmalar1 saglandi (Resim3).
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Resim 4: Deri sicakliginin belirlenmesinde kullanilan analiz teknigi

f. Solunum Gaz analizi

Laboratuvardaki tiim testler sirasinda solunum gazlarinin analizi i¢in breath by
breath gaz analizorii ile VO,, VCO, ve SDO degerleri incelendi. Her test 6ncesinde
Quark b? sistemi iiretim sartnamesinde belirtilen talimatlar dogrultusunda kalibre

edildi ve tiretici firmanin belirttigi 6zelliklerde kalibrasyon gazlar1 kullanildi.

g.Viicut Yiizey Alamin Hesaplanmasi:

Ap= 0.202- m*#° %7 (Esitlik 1.2) (22)

Denkleme gore kisinin kiitlesine ve boyuna bagli olarak tanimlanan ve insan
viicudunun ¢iplak durumdayken yilizey alanmi veren bir bagmnt1 gelistirilmistir.
Burada “m’ kg cinsinden kisinin kiitlesi, “L” ise metre cinsinden boyunu
gostermektedir.

h.Metabolik Degerin Hesaplanmasi:

M = [21 (0.23 SDO + 0.77)Q05] / Ap (Esitlik 1.3) (67)
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Burada M’ metabolik degeri ifade eder ve birimi W/m?dir. SDO, iiretilen
COs; ile tiiketilen O2’nin molar degerlerinin oranidir (VCO,/VO;). Qo, ise oksijen
tilketiminin hacimsel debisidir (mL/s). SDO ve Qo degerleri gaz analizoriinden

alinan 6l¢iim sonuglarina dayali olarak verilmistir.
1. Mekanik Verimliligin Hesaplanmasi:
== (Esilik 1.4)
Bu denklenmde W’ ig’i, ’M”’ ise metabolik degeri temsil etmektedir.
i. Is1l Enerjinin Hesaplanmasi:
I= [(M-W) x t]/1000 (Esitlik 2.3)
Bu denklenmde ‘I’ (kJ) 1s1l verimliligi, ‘t” ise (sn) siireyi temsil etmektedir

2.4. Arastirmanin Yeri ve Zamani
Arastirma, Ege Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu
Iklimlendirme laboratuvarinda, Mart 2013 tarihine kadar 6lciim seanslari, sonrasinda

ise analiz ve yazimi yapildi.

2.5. Arastirmanin Evreni
Calismaya en az bes yillik antrenman ge¢misine sahip, dayaniklilik antrenmani

yapan (6-8 saat/hf), 11 erkek sporcu katilmistir.

2.6. Cahisma Grubunun Belirlenmesi
Calismamiza katilan kisilerde aranan kriterler:

=  FErkek olmak,
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= 18-30 yas araliginda olmak,
= Enaz bes yillik spor gegmisine sahip sporcu olmak,
= Haftada en az ii¢ giin, diizenli dayaniklilik antrenmani (6-8 saat/hf)
yapiyor olmak,
= 45 mLkg™dk™ VOomas diizeyi ve iizerinde aerobik giice sahip
olmak,
= Sigara ve alkol aligkanlig1 olmamak,
= Herhangi bir sistemik hastalik veya sakatligi bulunmamalk,
= Fiziksel performansi, enerji metabolizmasini etkileyebilecek yasal
veya yasal olmayan ergojenik yardimci ya da ilag kullanmiyor olmak,
Yukaridaki kriterlere uygun katilimci adaylarina, goniillii olur formu okundu,
testleme prosediirlerinin detaylarma, bu prosediirlerin kendilerine saglayacagi fayda
ve olas1 zararlara ait konular agiklandi, konu ile ilgili sorular1 cevaplandi, metni tam
olarak okumalar1 istendi. Goniillii olur formunu imzalayanlar ¢alismaya dahil edildi
(Ek-2). iklimlendirme odasmin tamamlanmasi ile birlikte uzun siiren pilot ¢calismalar
sonrasinda katilimcilar ¢alismaya alinarak testler baglatildi. Katilimcilarm spor
gecmis ortalamalar1 9,9+£2,8 yildi. Katilimcilar 6lgtimlerden en az iki giin oncesinden
itibaren agir egzersizler yapmamalar1 bildirilerek, testlerden en az 2,5 saat Once

yemek yemeleri istendi.

2.7. Bagimh ve Bagimsiz Degisken
Calismada kullanilan bagimsiz degiskenler VO,, VCO, AZD, KAH, SDO,

Tderi ve Ti@ ’tir.

2.8. Veri Toplama Yontemi ve Siiresi
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Arastirmada kullanilacak veriler 20 haftalik bir siirede, aragtirmaci tarafindan
toplandi.

2.9. istatistiksel Analizler ve Degerlendirme

Verilerin analizinde sporculara ait fiziksel 6zellikler, antropometrik 6zelliklere
iliskin tanimlayic1 istatistikler hesaplandi. Verilerin normal dagilim varsayimima
uyup uymadigmi incelemek amaciyla Shapiro-Wilk testi uygulandi. Shapiro-Wilk
testi sonucunda veriler normal dagilim gosterdiginden parametrik Olglimler
kullanildi. Levene testi uygulanarak, katilimcilarin verilerinin degisim diizeylerininin
anlamlilig1 incelendi. Tekrarlanan dl¢limler i¢cin varyans analizi yapildiktan sonra

post-hoc olarak LSD ve korelasyon analizlerinde Pearson r kullanild.

Verilerin istatistiksel analizinde Verilerin analizinde Statistical Package for
Social Sciences (version 20.0; SPSS Inc., Chicago, IL) istatistik programi kullanild1

ve anlamlilik olarak p<0.05 diizeyi kabul edildi.

2.10. Siire ve Olanaklar

Aragtirma 2009 yilinda planlanmis olup 02.03.2009 tarihinde etik kurul raporu
alindi. Bu asamadan 01.03.2013 tarihine kadar veriler arastirmaci tarafindan
topland1. Geriye kalan siire verilerin analiz ve tez yazimi i¢in kullanildi. 20.12.2013

tarihinde tezin savunmasi i¢in tarih alind1 ve ayni tarihte kabul edildi.

Bu tez c¢alismasi, 10-BESYO-003 numarali BAP projesi tarafindan

desteklenmistir.

2.11. Arastirma Etigi
Arastirma, Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan

(02.03.2009 tarih ve 09-3/18 karar no) (Ek-1) gerekli onay alindiktan sonra yapildi
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BOLUM 111

BULGULAR

Calismaya katilim gosteren goniilliilerin tanimlayici istatistikleri Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2: Katilimeilarin tanimlayici istatistikleri (n=11)
Ort.+SS %CV  Min. Maks. Skew Kurt

Yas (y1il) 22,2437 16,8 18 30 0.89 0.21
Boy (cm) 181+6,3 3,51 172 188 1.72  2.36
Kilo (kg) 73,8£6,9 9,28 62,2 853 -0.35 -0.21
Yiizey Alam (m?)  1,93+0,1 5,45 1.78 211 008 -0.79
VYO (%) 12,6+4,2 33,3 7.1 205 029 -0.34
VKIi 22,642,1 9,46 19,6 26,3 020 -1.13

Spor yas1 (yil) 9,94+2.8 28,7 5 15 0.89 0.75
VOomaks 54499 18,3 451 74,3 1.72  1.06

VYO: Viicut yag orani; VKIi: Viicut kitle indeksi, VOjmaks: Viicudun kilogram basina tiiketilen
oksijen miktar1 (ml-dk*-kg™).

Testler sirasinda Olgiilen ortalama ortam kosullar1 degerleri Tablo 3’de
gosterilmistir. Sonuglara gore ortam kosullar1 hedeflenen ve kabul edilir sinirlar

icindeydi. Hava akim hizi tiim seanslarda <I m-s™ olarak 6l¢iildii.

Tablo 3: Testler sirasindaki hava sicakligi ve bagil nem 6l¢timii degerleri

Oriaéasma %CV Minimum Maksimum  Skew Kurt
SE-Hava (°C) 21,3+0,4 2,91 20,17 21,81 -1.91 4381
VO;maks-Hava (°C) 21+0,9 412 19,97 22,77 1.72 2.36
SE-Nem (%rh) 64,5+2,5 2,61 60,95 70,07 0.82 1.40
VO;maks-Nem (%orh) 64,9+5,3 8,13 56,73 69,99 -0.70 -1.65

SE-Hava (°C) : SE’deki hava sicakligi degeri; VOzmas-Hava (°C): VO,mas testlerindeki hava sicakligi
degeri; SE-Nem (%rh): SE’deki %bagil nem miktart; VOjmas-Nem (%rh): VOomas testlerindeki
%bagil nem miktari.



Tablo 4: VOymas testi ve submaksimal egzersizdeki tiim bolgelerin deri
sicakliklarmin varyans analizi degerleri

Levene p Levene p
S. S.
Teri ort@SE 0.547  0.853  Tpbiceps@SE 2151  0.026
Tderi_ort@VO2omaks 0.238  0.915  Tgbiceps@VOzmaks 0.481  0.749
Teeri@SE 0.378  0.954  Tybiceps@SE 1.662  0.099
Taeri@VO2maks 0.145 0.964  Tsorbiceps @VOomaks 0.774 0.547
Thas@VOomaks 0.844 0504  Tygtriceps@SE 1.177  0.314
Thas@SE 1.674  0.096 Tz triceps@VOomaks 0.233  0.919
Teizis@SE 0.926  0.512  Toy triceps@SE 0.548  0.852
T gi5iis@V O 2maks 0.829  0.602 T triceps@VO2maks 1.297 0284
T @SE 0.305 0979 Tu@VOzmaks 0.547  0.860

*[statistiksel anlamlilik diizeyi; p>0.05

Toeri ot@SE. Deri  sicakligmin  SE’deki tim bolgelerden alman ortalama degerleri;
Taeri ot@VOzmaks: Deri sicakligmm VOpmas testindeki tiim bolgerden alman ortalama degerleri;
Taeri@SE: Deri sicakliginin SE’deki ortalama degerleri; Tgeri@VOgomaks: Deri sicakligimim VOjmaks
testindeki ortalama degerleri; Tpa@VOomaks: Bas bolgesi sicakliginin VO,mas testindeki ortalama
degerleri; Tn,;@SE: Bas bolgesi sicakliginin SE’deki ortalama degerleri; Tg5@SE: Gogiis bolgesi
sicakligmm SE’deki ortalama degerleri; Tgz@VOomaks: GOZiis bolgesi sicakliginin - VOpmaks
testindeki ortalama degerleri; T5«@SE: Sirt bolgesi sicakliginin SE ortalama degerleri; T biceps@SE:
Sag kol biceps bolge sicakligmm SE’deki ortalama degerleri; Tg-biceps @VO2maks: Sag kol biceps
bolge sicakliginin VOgymas testindeki ortalama degerleri; Tsorpiceps@SE: Sol kol biceps bolge
sicakligmin SE’deki ortalama degerleri; Tsoi-biceps @V O2zmaks: Sol kol biceps bolge sicakliginm VOzmaks
testindeki degeri; Tsystriceps@SE: Sag kol triceps bolge sicakligmmm SE’deki ortalama degerleri; T,
riceps@VOomaks: Sag kol triceps bolge sicakligmin VO,mas €gzersizindeki ortalama degerleri; Teg.
wiceps@SE: Sol kol triceps bolge sicakligmmn SE’deki ortalama degerleri; Tsor- triceps@ VOzmaks: SOl Kol
triceps bolge sicakligmm VOpmas testindeki ortalama degerleri; Ty @VOomaks: Sirt bolgesi
sicakliginin VOgpgs testindeki ortalama degerleri.

Katilimcilarin tekrarlanan olgiimlerden elde edilen Tge degerlerinin varyans
analizi sonuglar1 asagida gosterilmistir. Biceps brachii kasmin yiizey dlgtimlerinden
elde edilen degerlerin varyans homojenligi testlerinde, katilimecilar arasindaki Tgeri
degisimlerinin benzer olmadigi gosterildi (p<0.05). Diger bdlgelerden elde edilen

Tgeri degisimleri benzerdi (p>0.05) (Tablo 4).
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Grafik 1: Tgei’nin Submaksimal egzersizdeki degisimi

Teeri’nin 20 dakikalik SE’deki degerleri incelendiginde; sekizinci dakikaya
kadar anlamli bir diisiis ve sonrasinda test sonuna kadar anlamli bir artis oldugu
gosterildi (p<0.05). Sekizinci dakika sonrasi artis trendindeki 12.-14. ve 14.-16.
dakikalara ait Tgei yanitlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildi
(p>0.05) (Grafik 1). Tiim katilimcilar bireysel olarak incelendiginde; yedi katilimci
sekizinci dakikada, {i¢ katilimci altinci dakikada ve bir katilimci ise onuncu dakikada

en distik Tgeri degerine ulasti.
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/I\ ___ k ------------ p<0.05 . _
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*Istatistiksel anlamlilik diizeyi; p<0.05

Grafik 2: Ust ekstremitelerin submaksimal egzersizdeki deri sicakhig1 degisimi
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SE sirasindaki; Tsag-biceps, T sol-biceps, | sag-triceps, | sol-triceps Yanitlar: incelendiginde,
egzersiz Oncesinde triceps kasinin, biceps kasma oranla daha yiiksek yiizey
sicakligma sahip oldugu goriildii (p<0.05). Egzersizle birlikte her iki kas grubunda
sekizinci dakikaya kadar Tgeri degerleri diislis gosterirken, triceps ve biceps kaslarinin
yiizey sicakliklarinda sekizinci dakikada anlamli bir fark yoktur (p>0.05). Egzersizin
devaminda Tag-triceps V€ Tsol-triceps degerleri egzersiz sonuna kadar artt1 (p<0.05). Tgag-
biceps V€ Tsol-biceps degerleri ise sekizinci dakikadan egzersiz sonuna kadar benzer

ozellikler gosterdi (p>0.05).
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*[statistiksel anlamlilik diizeyi; p<0.05
Grafik 3: Tggis Ve Tere ‘1 submaksimal egzersizdeki degisimi

Deri sicakligmi belirlemede kullanilan Tgsgis VE T degerlerinin SE sirasindaki
degisimleri incelendiginde; egzersize Tgn‘in Tgspis’e oranla %1,9 °C daha yiiksek
basladig1 goriildii (p<0.05). Egzersiz bitiminde Tgs5is degerleri, Tqy‘a oranla %2,3°C
daha yiiksek sonlandi. Egzersiz basladiktan sonra ikinci dakikada T, Tgssus’den
anlaml diizeyde yiiksekti (p<0.05). Dérdiincii, altinct ve sekizinci dakikalardaki fark
ise anlamli degildi (p>0.05). 10. dakikadan itibaren tiim 6l¢iim zamanlarinda T gsgs,

Tqr’dan anlamli diizeyde yiiksek olarak 6l¢iildii (p<0.05) (Grafik 3).
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Tablo 5: Tgeri’nin submaksimal egzersizdeki regresyon formiilleri

Katihmei-1 | Y = 32,678 - 0,79433 * x + 0,072356 * x"2 - 0,0017568 * x"3

Katilimci-2 |Y = 31,947 - 0,32587 * x + 0,027994 * x"2 - 0,00066652 * x"3

Katihmei-3 | Y = 33,431 - 0,70614 * x + 0,068204 * x"2 - 0,0017106 * x"3

Katihmei-4 |Y =32,756 - 0,81116 * x + 0,061662 * x"2 - 0,0013367 * x"3

Katihmei-5 |Y = 32,371 - 0,39299 * x + 0,043298 * x"2 - 0,0011995 * x"3

Katihmci-6 | Y = 30,946 - 0,23434 * x + 0,015793 * x"2 - 9,7125e-05 * x"3

Katihmei-7 |Y = 31,578 - 0,47594 * x + 0,039139 * x"2 - 0,0008462 * x"3

Katihmci-8 |Y = 33,463 - 0,68794 * x + 0,070185 * x"2 - 0,0019631 * x"3

Katilimci-9 |Y = 32,987 - 0,47294 * x + 0,045462 * x"2 - 0,0010866 * x"3

Katilimei-10| Y = 31,679 - 0,25118 * x + 0,014008 * x"2 - 0,00010805 * x"3

Katilimei-11 | Y = 33,051 - 0,23936 * x + 3,6422e-05 * x"2 + 0,00042614 * x"3

Ortalama Y = 32,445 - 0,49039 * x + 0,041638 * x"2 - 0,0009392 * x"3

*Istatistiksel anlamlilik diizeyi; p<0.05
Y: Deri sicakligi, x: siire

SE’deki Olglilen Tgei igin olusturulan regresyon formiilleri ile ortalama
regresyona gore tlim sonuglar fit edilmistir. Bu sonuca gore katilimcilar arasindaki

sicaklik degisimleri anlamli diizeyde farklidir (p<0.05) (Tablo4).
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7) Y =31,578 - 0,47594 * x + 0,039139 * xA2 - 0,0008462 * x"3
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Grafik 4: Submaksimal egzersizdeki 6lglilen Tgeri’nin tiim katilimeilar (1-11)

ve ortalama (O) i¢in regresyon ¢izimleri
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SE’de olgiilen Tgeri i¢in olusturulan regresyon formiilleri ve Olgiilen Teri ile

herbir katilimc1 ve ortalama degerler i¢in grafikler verilmistir (Grafik 4).
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Grafik 5: Tgeri’nin VO;maks testindeki degisimi

Taeri degerlerinin VOanmaks testindeki degisim oranlari incelendiginde; testin basi
ile sonunda Olgiilen degerlerdeki diisiisiin anlamli oldugu goriildii (p<0.05). Her
0l¢lim basamagi incelendiginde ise; sekizinci dakikaya kadar her kademede anlamli
olarak diisiisler vardi1 (p<0.05). Sekizinci ve 10.’cu dakikalar arasinda ise diisiis
farklar istatistiksel olarak anlamli degildi (p>0.05) (Grafik 5). Sonuglar, VO2maks
testlerinde Tgeri degerlerinin sekizinci dakikadan sonra diisiis egiliminin sonlandigini

gostermektedir.
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Grafik 6: Ust ekstremitelerin VOamaks testindeki deri sicakligi degisimi

VOomaks testi sirasindaki Tsol-biceps» Tsag-biceps, Tsol-triceps ve Tsag-triceps degisimleri
incelendiginde; testin basindan sonuna kadar aralarinda anlamli bir degisiklik yoktur

(p>0.05) (Grafik 6).
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Grafik 7: Tgsgis Ve Tsw’1n VOomaks testindeki degisimi
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VOomaks testi swrasmdaki Tgszis Ve Ter degisimleri incelendiginde; Tgr'in

egzersizden Once Olgiilen degerinin Tysgus’den yiiksek oldugu bulundu (p<0.05).

Devam eden siirelerde aralarinda anlamli bir degisiklik yoktur (p>0.05) (Grafik 7).
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Grafik 8: Ti;’in submaksimal egzersizdeki degisimi

18 20

Ti. degerinin SE’deki degisimi incelendiginde; testin basi ile sonundaki

degerler arasindaki artisin anlamli oldugu bulundu (p<0.05). Ayrica tiim basaklarda

anlaml diizeyde artig goriildi (p<0.05) (Grafik 8).
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Grafik 9: Ti.’inVOymaks testindeki degisimi
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Tic degerinin VOymaks testindeki degisimi incelendiginde; testin basi ile
sonundaki degerler arasindaki artigin anlamli oldugu bulundu (p<0.05) Ayrica tiim

basaklarda anlamli diizeyde artis oldugu gdsterildi (p<0.05) (Grafik 9).

Tablo 6: VOomaks testindeki ve submaksimal egzersizdeki T e degerleri

Teri Teri t p
SE_nk 32,2+0,8 SE_son 31,8+8* 1.897 0.087
VOZmaks_iIk 31,9+1,11 VOZmaks_son 29,8+1,3*t 6.981 0.000t
t 1.223 t 5.762
D 0.249 p 0.000*

* T Istatistiksel anlamlilik diizeyi; p<0.05
SE i: SE 6ncesi Teeri; VOamaks_itk: VOzmaks testi oncesi Tgeri; SE son: SE’NiN sonundaki Tgeri;
VO2zmaks_son: VOamaks testinin sonundaki Teri

SE oOncesi ve sonrasi Tgeri degerleri incelendiginde degerler arasindaki farkin
anlamli olmadigi bulundu (p>0.05). VOomas testi ile SE o6ncesi Olgiilen Tgeri
degerlerinin ortalamalar1 arasinda anlamli fark olmadigi bulundu (p>0.05). Son
basamaktaki degerlerinin ortalamalar1 karsilastirildiginda, SE’nin VOymaks testine
gore anlamli olarak daha yiliksek Tgeri degerlerinde sonlandigr bulundu (p<0.05)

(Tablo 6).

Tablo 7: VO,maks testi ve submaksimal egzersizdeki T;, degerleri

Tig: Tic; t p
SE ik 36,8+0,4* SE son 38,0£0,3*  -9.690  0.000*
VO2maks_ilk 36,8+0,5t VO2maks_son 37,8£0,3t  -8.205  0.000%
t -0.488 t 1.067
p 0.636 p 0.311

* T Istatistiksel anlamlilik diizeyi; p<0.05
SE ji: SE 6ncesi Ti; VOomaks itk: VOamaks testinin oncesi Ti; SE gon: SE sonundaki Tic; VOamaks_son:
VO_maks testinin sonundaki T,

SE Oncesi ve sonrasi Tj; degerleri incelendiginde degerler arasindaki farkin

anlamli olmadig1 gosterildi (p>0.05). VOomaks testi ile SE Oncesi ve sonrasi Ti
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degerleri karsilastirildiginda ise; SE ile VOzmaks testinin oncesinde ve sonunda

Olgiilen Tj; ortalamalar1 arasinda anlamli fark bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 7).
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*Istatistiksel anlamlilik diizeyi; p<0.05
KAH: Kalp atim hizi

Grafik 10: KAH’ nin VO;nmaks testindeki ve submaksimal egzersizdeki degisimi

VOomaks testi ve SE sirasinda olgiilen KAH degerlerine gore; egzersizlerin
oncesinde Olgiilen degerler arasindaki fark anlamli degildi (p>0.05). Egzersiz
sirasindaki tiim basamaklarda VOomaks testleri, SE’e gore daha biiyiik KAH yanitlar1

verdi (p<0.05) (Grafik 10).
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Grafik 11: Submaksimal egzersizdeki mekanik is ve metabolik deger miktarlari

SE sirasindaki metabolik deger ve mekanik isin orani hesaplandiginda mekanik
verimliligin %19,4 oldugu goriildii. Olgiimler arasindaki kolerasyon aralig: yiiksekti
(pearson r:0,75-0,99). Yiiksek diizeydeki iliski metabolik deger degisiminin
VOomaks’m %60°ma denk gelen siddetindeki egzersizde benzer oldugunu ortaya
koydu. Ikinci ve 20. dakikalardaki 6lgiimlerin arasindaki fark anlamli degildi

(p>0.05) (Grafik 11).
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Grafik 12: VO;maks testindeki mekanik is ve metabolik deger miktarlari
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VOymaks testi sirasindaki metabolik deger ve mekanik isin orani incelendiginde;
mekanik verimlilik ortalamast %23,9 olarak saptandi. Sekizinci ve 10. dakikalar
arasindaki degisim disinda, diger tiim zaman araliklarindaki metabolik deger artisi
anlamliyd1 (Grafik 12) (p<0.05). En yiiksek mekanik verimlilik %25,9 ile testin son

basamagina aitti (p<0.05).
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Grafik 13: VO,maks testindeki ve submaksimal egzersizdeki toplam 1s1l enerji

miktarlari

VOomaks testi ve SE sirasindaki toplam 1sil enerji miktarlar1 incelendiginde; SE
sirasinda agiga ¢ikan toplam 1s1l enerji miktart VOzmaks testine oranla %2114 daha

fazlayda.
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BOLUM 1V

TARTISMA

Termoregiilasyon, egzersiz performansmni etkileyen onemli bir faktordiir.
Egzersiz sirasinda tiretilen metabolik 1s1y1 transfer etmeyi saglayan termoregiilasyon
mekanizmasi olmasaydi; 70 kg’lik bir kisinin, bisiklet ergometresinde 150 W’lik
yiikte ve mekanik verimliligi %20 diizeyindeki diisiik yiikteki bir egzersizin heniiz
20. dakikasinda, Tj¢ yaklasik 3°C artacakti. Bu nedenle insan viicudunun egzersiz
yiikii altindaki 1s11 davranisi son yillarda popiiler bir konu olmustur. Ozellikle gorece
yiiksek sicakliktaki egzersizlerde, kardiyak cikti ile kas kan akiminda azalma ve
laktat birikiminde artma olmadan egzersizi smirlayan birincil faktoriin yiiksek Ti¢
oldugu bilinmektedir (65). Alonso ve ark.(1999), su tankinda bekletilerek ti¢ farkli
diizeyde (~36,6, 37 ve 38°C) i¢ sicaklik degerine ulastirilarak egzersize baslayan
bireylerde Ti; degisimlerinin performansa etkilerini incelemistir. Her ii¢ egzersizde
de T degerleri 40,1°C’ye kadar ulagmistir. Bu caligmanin sonuglari, ulagilacak
maksimum T;, degerinin, baslangi¢ T;. diizeyleriyle iligkili olmadigmi gostermistir
(36). Diger yandan, baslangic Ti; degeri normal olan ~36,6°C grubunun egzersizi
devam ettirebilme siireleri, digerlerine gore daha fazla bulunmustur. Bu sonug,
egzersize baglamadan 6nce insan viicudunda 1s1l enerjinin depolanmasinin, egzersiz
performansin1 olumsuz etkiledigi sonucunu ortaya koymustur. Bu tez ¢aliymasinda
kademeli olarak artan yiikler iceren 8-10 dakikalik VOgmaks testleriyle, VOzmaks’in

%60’mma denk gelen egzersiz yiikiinde yapilan 20 dakikalik egzersizler sirasinda,



insan viicudunun 1s1l davranist incelenmistir. VOzmaks testi ve SE 6ncesi Olgiilen T
seviyesi her iki egzersizin i¢in de ortalama degerleri 36,8°C’dir (Tablo 7). Bu Tj
seviyesi termonotral kosullarda istirahat durumundaki insan viicudu igin uygun
sinirlar igerisindedir. VOzmaks testi ve SE sonunda 6lciilen Tj¢ seviyesinde ise anlamli
bir farkliik bulunmadi (p>0.05) (Tablo 7). SE’de iiretilen toplam isil enerjinin
VO2maks testindeki degerin 2,14 kati kadar olmasina ragmen (Grafik 13) VO;maks testi
ve SE’de ulasilan T seviyesinin benzer olmasi, SE’de 1sil diizenlemenin daha
basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica VOymaks testi siiresinin kisa olmasi ve
SE egzersizinin yiikiiniin %60VOzmaks siddetinde olmasma ragmen, Tic tiim 6lgiim
basamaklarinda anlaml diizeyde artt1 fakat kritik seviyeler olan >39°C’ye ulagmadi
(Grafik 8, 9).

Bu calismada Tgei’yl belirlemek i¢in kullanilan 1s1l kamera cihazinim, son
yillarda insan viicudu iizerindeki kullanimi yayginlasmaktadir. Hershler ve ark.
(1992) ile Buono ve ark. (2007) kullanimi yaygin olan deri iizerine temas eden
termistorler aracilifiyla yapilan Tgei Ol¢timii ile 151l kamera yontemini, diisiik aktivite
ve istirahat durumlarinda karsilastirmislardir (42, 14). Isil kameradan da termistorler
gibi tek bir noktanin sicakliginin alindig1 ¢alismalarin sonucunda, her iki yontem
arasinda yiiksek kolerasyon bulunmustur. Clark ve ark. (1980) ise 90 dakikalik kosu
boyunca iki yontem arasinda karsilastirmis ve termistorler kullanilan yontemin daha
yiiksek Tgeri Olgtiiglinii gostermistir (19). Termondtral kosullarda gergeklestirdigimiz
bu c¢aligmada termondtral kosullarda (Tablo 3), bu yontemlerden farkli olarak, 1sil
kamera yazilimmi kullanarak gogiis ve sirt bdlgesinin {lizerindeki alanin sicaklik
ortalamasini, daha kiiciik bolgelerde ise belirtilen kaslar {izerinde tek bir dogru

cizerek deri sicakliklarini belirledik. Yapilan analizler neticesinde, Tgeri Ol¢timleri en
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istikrarli sonu¢ veren Tgssis V& Tgan‘in ortalamasmnm kullanildigr bir formiil ile
hesaplandi (Resim 4) (Esitlik 2.2). Tiim bolgelere yapilan varyans homojenligi testi
sonrast sadece biceps brachii kas bolgesinin yilizey sicakligi degerlerinin homojen
dagilmadig1 goriildii (Tablo 4). SE’deki triceps brachii ve biceps brachii kaslarmin
yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda; her iki kas grubu sekizinci dakikada en diisiik
sicakliga geldi ve egzersizin devaminda Tag-biceps V€ Tsol-biceps’de degisim goriilmedi
fakat Tag-triceps V€ Tsol-triceps €9Z€rsizin sonuna kadar artis gézlemlendi (Grafik 2).
SE’deki gogiis ve sirt bolgesisi yiizey sicakliliklar1 karsilastirildiginda, egzersiz
oncesi Tar Toogis’e Oranla %1,9°C daha yiiksek, egzersiz sonunda ise, Tgegis Un Tsra
oranla %2,3°C daha yiiksek diizeye ulast: (Grafik 3). GOgiis bolgesi ve triceps
brachii kasmin yiizey sicakliklarmin, sirt bdlgesi ve biceps brachii kasinin yiizey
sicakliklarma oranla farklilik gostermesi, bisiklet ergometresi gidonunun tutus
pozisyonu nedeniyle olusan daha yiiksek triceps brachii ve gogiis kas aktivitesinden
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniildii. Bu siirecte aktif kaslara kan akimi artmaktadir
ve ilgili kaslarin sicakligi daha az aktif olan kaslara gore yiiksektir (44). Dolayisiyla
daha fazla aktif olan kaslara ait deri yiizeylerinin altinda bulunan kaninda
sicakliginin artmasit nedeniyle bu bolgelerde daha yiiksek ylizey sicakliginin
olabilecegi distiniilmektedir. VOomaks testi sirasindaki triceps brachii ve biceps
brachii kaslarinin yiizey sicakliklar1 karsilastirildiginda ise her iki kas grubu sekizinci
dakika boyunca diisiis gozlemlendi (Grafik 6). T Ve Tgsgis'te de benzer sekilde

testin bagimdan sonuna kadar azalan degisimler gézlemlendi (Grafik 7).

Cahsmamizdaki Tgeri VOomaks testine ve submaksimal egzersize baslamadan

once termondtral kosullarda rastlanan deri sicakligi olan yaklagik 32°C
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diizeylerindeydi (Tablo 6). Deri sicakliklarmm bu iki egzersiz uygulamasindan once
farkli olmamas, her iki egzersiz uygulamasina deri sicaklig1 agisindan esit kosullarda
baslandigin1 ve test Oncesi deri sicakliklarmin test sonuglarina yaniltici bir etkisi
olamayacagimi gostermektedir. Egzersiz swasinda ilk sekiz dakikadaki disiis,
VOomaks testinde %6,9 ve SE’de %6,5°tir. SE’de, devam eden sirelerde Tgeri
egzersizin sonuna kadar artt1 (Grafik 1). VOamaks testinde ise sekizinci dakika ile
testin son basamagi olan 10. dakika arasinda anlamli bir fark gézlemlenmedi (Grafik
5). Bu durum Tgei’nin diisiis egiliminin bittigini gostermektedir. Test devam
ettirebilseydi, Tgei muhtemelen submaksimal egzersizde oldugu gibi yiikselise
gecgecekti. Egzersizlerdeki ilk sekiz dakikasmna kadar olan Tgei’deki azalma, heniiz
deri kan akiminin gerekli diizeye ulasmamasi (50) nedeniyle, egzersiz sirasinda
tiretilen 1s1l enerjinin viicuttan uzaklastirmasinda iletim ve tasinma yollarinin yetersiz
kalmas1 ve 1s1l diizenleme yontemi olarak daha ¢ok buharlagsma ile gizli 1s1 kaybinin
olugmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu sistem, Tic yaklagik 37,4°C’yi gegtikten
sonra deri kan akiminin artmasi ile deri ylizeyindeki sicaklikta etkili olmaktadir.
Egzersiz sirasinda artan deri kan akiminin amaci, i¢ bolgelerde olusan 1s1y1 deri
yiizeyine ileterek buradan 1s1 transferini saglamaktir. Deri kan akimi egzersizin
siddetine ve Ti. degisimine baglh olarak artmaktadir. Normal kosullarda
vazokonstriiksiyon sisteminin aktif olmasi nedeniyle deri kan akimi stabildir.
Vazodilatasyon sisteminin aktif olabilmesi i¢inse Ti ’in yiikselmesi gerekmektedir.
Deri kan akimminin baglangic diizeyi egzersiz siddeti ile iligkilidir ve yaklasik
37°C’den sonra aktif hale gelmektedir (49). Zelis ve ark. (1969) ¢aligmasinda, deri
kan akimimnin, ti¢ farkl siddetteki (40-330 W) egzersiz sirasinda ilk ii¢ dakikasinda

azaldigini, daha sonrasinda artisa gectigini gostermistir (96). Kenny ve ark. (1991)
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orta siddetli egzersiz sirasinda (100 W) deri kan akiminin dordiincii dakikadan sonra
artmaya baglayip 20. dakikada en yiiksek seviyesine ulastigini; egzersize bagladiktan
sonra artisga gecme nedenininse, Ti‘in yaklastk 37,2°C’yi gectikten sonra,
termoregiilasyonun etkilenmesi ve vazokontrikte sistemin inaktif duruma gectikten
sonra deri kan akimimnin artmaya baglamasi oldugunu gostermistir (50). Brengelmann
ve ark. (1977) ile Alonso ve ark. (1999) benzer sekilde T 37°C’yi gegtikten sonra
deri kan akiminin artmaya bagladigini gostermislerdir (36, 10).

Torii ve ark. (1992) 1s1l kamera kullanarak Tgeri Olgtiikleri ¢alismalarida, 50-
150 W degisen yiiklerle, dokuz dakika boyunca egzersizin basindan sonuna kadar
Teri’nin diistiigiini gostermislerdir (89). Clark ve ark. (1980) 1s1l kamera kullanarak
Taeri Olctiigli calismada, 90 dakikalik kosu boyunca, Tgei’de 1lk 20 dakikada diisiis
sonrasinda yiikselis oldugunu gostermiglerdir (19). Nakayama ve ark. (1981) benzer
sekilde 1s1l kamera kullanarak Tger Olgtiikleri calismalarinda, bisiklet ergometresinde
10 dakikalik diisiik, orta ve yiiksek yiiklii egzersizlerde Onkol, gogiis ve karm
bolgesindeki Tgeri’de egzersiz boyunca diisiis gostermislerdir (63). Alonso ve ark.
(1999) sicak havada bisiklet ergometresi ile gergeklestirilen egzersizde, deri {izerine
temas eden termistorler araciligiyla yapilan Tgei Olgtimleri degerlendirildiginde,
Teri’nin egzersizin basindan sonuna kadar yiikseldigini gostermistir (36). Tatterson
ve ark. (2000) gorece sicak ve termondtral havada bisiklet ergometresi ile
gerceklestirilen 30 dakikalik zamana karsi egzersizde, termistorler araciligiyla
Olglilen Tgeri degisimlerinin ayni egzersiz seanslar1 igerisinde benzer oldugunu
gostermistir (86). Tucker ve ark. (2004) sicak ve soguk havada bisiklet ergometresi
ile 20 km zamana kars1 gerceklestirilen egzersiz sirasinda, termistorler araciligiyla

Olgiilen Tgeri’de hafif artislar gézlemlemis ve sicakligin korundugunu gostermiglerdir
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(90). Literatiirdeki, egzersiz sirasmnda Tgeri’de olusan bu farkli sonuglar muhtemelen
farkli 6lgim tekniklerinden kaynaklanmaktadir. Bizim g¢aligmamiza benzer olarak
Teri’de egzersiz basinda diisiis gozlenen calismalar, Tqeri’yi belirlemede 1s1l kamera
kullanan ¢aligmalardir (89, 19, 63). Buono ve ark. (1998) ii¢ hava kosulunda (23°C,
35°C ve 42°C) yapilan 30 dakikalik yiirliylis egzersizi sirasinda, deriye temas eden
termistorler ile akrilik halka kullanilarak kaplanmamis termistoriin doku ve gevre
arasinda hava aligverisine izin veren O6zel bir yontem kullanmistir. Deri sicaklik
farkliliklarin1 incelendiginde, deriye temas eden termistorler diger yonteme gore
daha biiyiik deri sicakligr yaniti 6l¢tiiglinii gostermislerdir (13). Bu, deri iizerine
temas eden termistorler araciligiyla dlgiilen Tger’nin deri yiizeyinden 1s1 transferini
zorlagtirdigint ve bu yolla yapilan Olclimlerin  giivenilir olmadigini1 ortaya
koymaktadir. Ayrica bu yontem ilgili bolgede sadece ufak bir noktanin sicakligini
gostermektedir ve sadece ilgili bolgeye ait bir fikir verebildigini diistindiirmektedir.
SE ve VOgzmas testi sirasindaki KAH yanitlar incelendiginde, benzer siireler
icerisinde VOpmaks testi sirasinda anlamli olarak daha biiyik KAH degerlerine
ulasildi (p<0.05) (Grafik 10). VOymaks testi sirasmdaki KAH yanitinin yiiksek
bulunmasinin nedeni, kullanilan yiiklerin ¢ok daha yiiksek kardiyak ¢ikt1
gerektirmesidir. Mekanik verimlilik ortalamasi; SE sirasinda %19,4 ve VO;mas testi
sirasinda  %23,9 olarak bulundu (Grafik 11, 12). VOgzmaks testinin son basamagmda
ise en yiiksek mekanik verimlilige %25,9 olarak ulasildi (p<0.05). Son basamakta en
yiiksek mekanik verimlilige ulasilmasi, artan mekanik is miktarina rahmen metabolik
degerin de daha yiiksek miktarlarda atmaya devam ettigini gostermektedir. SE

sirasindaki degisim de farkli degildir (p>0.05). %60 VO;’ye denk gelen yiik ile
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yapilan egzersiz i¢in metabolik degerin artis gostermemesi, metabolik esigin altinda
bir egzersiz yiikii olmasindan kaynaklanmaktadir.

Buchfuhrer ve ark. (1983) c¢alismasinda, 8-12 dakika odakli bitkinlik
protokoliiniin VOznmaks’a ulasmada en uygun siireler oldugunu géstermistir (12). Bu
caligmasindan sonra, test siirelerinin konu edildigi bir¢ok c¢alisma, 5-26 dk gibi
olduk¢a genis bir aralik lizerinde durmustur. Yoon ve ark. (2007) sekiz erkek ve
sekiz bayan orta ve yiiksek diizeyde antrene sporcuda yaptigi; 5, 8, 12, 16 dakika
odakli ¢alismada, 8 dakikalik test protokolii diger protokollerden anlamli olarak
yiksek VOomaks Olglilmiistiir (95). 16 dakika ve lizeri tilkkenme odakli protokoller
genellikle anlaml diizeyde daha diisiik VOzmaks Ol¢tilmiistiir (95, 48, 92). Aydmoglu
ve ark. (2013) heniiz yaymlanmamis makalesinde 4, 6, 10, 16 tiikenme siiresi odakl
testlerde, en yiiksek VOzmaks’a, 6 dakika odakl testlerde ulasildigini gostermislerdir.
Calismamizda VOgmaks testi sirasinda sekizinci dakikadan sonra termoregiilasyonun
etkilendigi gosterildi. Alonso ve ark (2003) katilimcilarm sonunda tiikendigi 8 dakika
odakli sabit yiiklii egzersiz sirasinda aktif iskelet kaslarma olan kan akiminin altinci
dakikadan sonra diistiigiinii gostermistir (35). Tiim bu veriler 6lgiilecek 1 mL’nin bile
onemli oldugu VOgzmas testlerinin, 8 dakikadan uzun olmamasi gerektigini
diistindiirmektedir.

Calismamizin ana bulgusu; fitness diizeyi ve yag orani farkli olan katilimc1
grubumuzun (Tablo 2) SE'de, Tgeri’nin, olusturulan regresyon formiilleri ile tiim

katilimcilarin uyumlu degisim gosterdiginin ortaya koyulmasidir (Tablo 5)(Grafik 4).
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu calismada egzersiz sirasinda insan viicudunun 1sil davranisi incelenmis,
termoregiilator sistem igerisinde Tgeri’nin  Onemi arastirilmigtir.  Submaksimal
egzersizlerde Tgei'nin, farkli antrenman diizeylerinde ve farkli  viicut
kompozisyonuna sahip katilimcilar arasindaki degisiminin benzer olmasi ve egzersiz
stiresince takip edilmesi gereken bir parametre oldugunu ortaya koyan literatiirdeki
ilk calismadwr. Boylece calismanin hipotezi dogrulanarak, i¢ sicaklik gibi deri

sicakhiginin da egzersiz yiikii altinda 6nemli bir parametre oldugu gosterildi.

Diger 6nemli sonug ise SE’de VOymaks testine oranla 2,14 kati fazla 1sil
enerjinin agiga ¢ikmasma ragmen, her iki egzersiz seansi sonunda Olglilen Tic
diizeyinde fark olmamasiydi. Bu sonu¢ submaksimal egzersizde 1s1l diizenlemenin
daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu bilgi yiiksek sicakliktaki miisabaka
ortamlarma adaptasyon uygulamalarinda ilk giinlerde egzersiz siddetinin
submaksimal olmas1 ve adapte olduk¢a egzersiz siddetinin arttirilmasi gibi miisabaka

performansini etkileyebilecek uygulamalara katk: saglayacaktir.

Tic degerinin 37,4°C’e ulastig1 andan itibaren (~8.dakika) deri sicakligin aktif
bolgedeki diigiisiin durmasi ve artmaya baslamasi, literatiirdeki maksimal egzersiz
sirasinda aktif kaslara giden kan mikarmmin yaklagik 6. dakikadan itibaren azalmasi

bilgisini dogrulamaktadir. Bu bilgi VO,maks test protokollerinin, potansiyel VOzmaks



diizeylerine ulasilmasini termoregiilator etkiden dolay1 engelleyebileceginden sekiz
dakikadan uzun olmamasi gerektigini diisiindirmektedir. Sonraki ¢aligmalarda Tje,
Taeri Ve deri kan akiminin dlgtimlerinin birlikte 6lgiilmesi ile bu varsayim smanarak
son donemde popiiler olan VOjmas protokollerine yeni bir bakis agisi

kazandirabilecektir.

Devam edecek calismalarda yiiksek yenilenme hizina sahip bir 1si1l kamera
kullanilarak aktif bolgelerin de Tgei degerinin belirlenmesinin dahil edilmesi ve
Teeri’yi belirlemede 1s1l kamera ile daha genis alan ¢izimi yapilarak hesaplanacak
degerlerin daha gecerli ve istikrarli olabilecegi disliniilmektedir. Ayrica 6lglim
sicakhiginin arttirilmas1 ve mekanik bisiklet ergometresi yerine daha hassas gii¢
ciktisina sahip elektromanyetik bisiklet ergometresi kullanimi da ¢alismayi
derinlestirecektir. Calismadaki en onemli sinirliliklardan birisi olan, deney odasi
hava sartlarmi kararli hale getirmedeki zorluklarda, otomasyon sisteminin dahil
edilmesiyle c¢oziilmesi gerekmektedir. Protokollerdeki tiim Olglimlerin, egzersiz
oncesi ve sonrasinda incelenmesiyle, insan viicudunun egzersiz yiikii altindaki 1s1l

davranisma iligkin daha ayrintili calisma yapma sans1 olacaktir.
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BOLUM VI

MAKSIMAL VE SUBMAKSIMAL EGZERSIiZLERDE INSAN
VUCUDUNUN ISIL DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Insan viicudunun egzersiz sirasmdaki termoregiilasyonu son yillarda popiiler
bir konu haline gelmistir. Yogun ve siddetli egzersiz sirasinda viicut i¢ sicakliginin
(Ti¢) en d6nemli smirlayict faktorlerden biri oldugu bilinmektedir. Egzersiz sirasinda
Ti. yaklasik 37,4°C’yi gectikten sonra deri kan akimmimn artmasiyla 1s1 transferi
artmaya baslamaktadir. Deri sicakligt (Tqeri), istirahat durumunda T;¢’in ideal sinirlar
icerisinde kalmasini saglayan en Onemli regiilatordiir. Bu c¢alismanin amaci 1sil
kamera kullanilarak 6lgiilen Tgeri’nin maksimal oksijen kullanim kapasitesi (VO2zmaks)
testinde ve 20 dakikalik %60V Ozmaks diizeyine den gelen submaksimal egzersiz (SE)
seanslar1 sirasindaki 1s1l davranisini incelemektir. Calismaya 5449,9 mL-dk'l-kg'1
V Oomaks degerine sahip orta diizey antrenmanli 11 erkek sporcu goéniillii olarak katildi
(22,2+3,7 yas; 181+6,3cm boy; 73,8+6,9kg agirlik). Calisma, sicaklik ve bagil nemin
kontrol edilebildigi, kademeli taze hava beslemesinin saglandigi bir iklimlendirme
odasinda bisiklet ergometresi kullanilarak gergeklestirildi. Katilimcilarin  SE
sirasinda Tgeri degisimlerinin iligkili oldugunu gosterdi (p<0.05). SE ve VOjnmaks testi
seansinin  sekizinci dakikasi civarma kadar Tgei degerleri tedrici olarak azaldi
(p<0.05). Sekizinci dakikadan itibaren SE sonuna kadar Tgei Siirekli olarak tiim
katilimcilarda artt1 (p<0.05). SE’de VOanaks testine oranla 1s1l diizenlenmenin daha
basarilt oldugu gosterildi (p>0.05). Tic’te her iki egzersiz seansinda da, tiim dl¢tim
basamaginda anlamli diizeyde artislar gozlemlendi (p<0.05). Sonug¢ olarak, bu
calisma, Tgeri’nin egzersiz boyunca takip edilmesi gereken bir parametre oldugunu

ortaya koymaktadir.



INVESTIGATE OF HUMAN THERMAL BEHAVIOR DURING
SUBMAXIMAL AND MAXIMAL EXERCISE

ABSTRACT

Thermoregulation of human body during exercises has recently become a
popular issue. It is known that during high intensity exercises, human core
temperature (Tcore) IS One of the most important limiting factors. During exercise,
when the Teore reaches ~37.4°C, heat transfer starts to increase as a result of the rise
in skin blood flow. Skin temperature (Tsin) IS a regulator that provides Tcore tO
maintain within the ideal limits. The aim of this study was to examine thermal
behavior of T, by using a thermal camera, during maximal oxygen uptake (VOzmax)
test and 20 minutes submaximal exercise corresponding to %60VO;max level. 11
moderately trained male athletes (VOzmax 54+9.9mL-min""kg™) have volunteered to
the study (22.2+3.7 age; 181+6.3cm height; 73.8+6.9 kg weight). Study protocol has
carried out by using a cycle ergometer in climatic chamber which gradually provides
fresh air supply and ability to control the temperature and relative humidity. It is
showed that there is a relation in T, changes of the participants in submaximal
exercises (p<0.05). It was observed that lowest T, values revealed at 8" minute in
both submaximal exercise and VOzmax tests (p<0.05), and gradually increased
throughout submaximal exercise (p<0.05). Also, it is showed that thermoregulation is
better in submaximal exercise (p>0.05). While, Tcr continuously increased
throughout submaximal exercise and VOzmax tests (p<0.05). In conclusion, results
were showed that T, is an important parameter should be monitored throughout

exercise.
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EK 2: BILGILENDIRILMIiS GONULLU OLUR FORMU

BiLGILENDIRILMi$S GONULLU OLUR FORMU

LUTFEN DIKKATLICE OKUYUNUZ !!!
Bu calismaya katilmak Uzere davet edilmis bulunmaktasiniz. Bu c¢alismada yer
almay! kabul etmeden 6nce ¢alismanin ne amagcla yapiimak istendigini anlamaniz ve
kararinizi bu bilgilendirme sonrasi 6zglirce vermeniz gerekmektedir. Size 06zel
hazirlanmis bu bilgilendirmeyi latfen dikkatlice okuyunuz, sorulariniza agik yanitlar
isteyiniz.

CALISMANIN AMACI NEDIR?
Bu projenin amaci, farkh siddetteki egzersizlerde insan viicudunun 1sil davramgini incelemektir.
KATILMA KOSULLARI NEDIR?

Bu galismaya dahil edilebilmeniz i¢in sigara ve alkol aligkanliginizin olmamasi, en az iki
aydir haftada en az 3 giin diizenli dayaniklilik antrenman1 yapmak (6-8 saat/hafta), Fiziksel
performansi, enerji metabolizmasim etkileyebilecek yasal veya yasal olmayan ergojenik
yardimei ya da ilag kullanmiyor olmaniz, 18-30 yas arasi erkek olmaniz, 45 mL-dk™ kg™
VO;maks diizeyi ve lizerinde aerobik giice sahip olmaniz gerekmektedir.

NASIL BIR UYGULAMA YAPILACAKTIR?

Katiimcilarin  viicut kiitleleri ve boy yikseklikleri Olgiilecektir. Laboratuvar testleri
baslamadan 6nce 2-4 giin i¢inde katilimcilar ikiser seans 20 dakikalik bisiklet ergometresine
uyum siirecinden gegirilecektir. Sonrasinda laboratuvarda aerobik gii¢ testi ve daha sonra
aerobik gii¢ testi ile belirlenen VO,mas Seviyesinin %60’ma denk gelen yiik ile 20 dakika
submaksimal egzersiz yapilacaktir. Testler sirasinda ufak bir ilag¢ biiyiikliigiinde bir adet
kapsiil su ile yutturularak viicut i¢ sicaklig1 takip edilecektir. Ayrica termal kamera ile her iki
dakikada bir viicudun iist boliimiinden fotograflar alinarak deri sicakliklar tespit edilecektir.
Testler sirasindaki laboratuvar sartlar1 20-22°C sicaklik ve %55-65 bagil nem araliginda
olacaktir. Laboratuvar testlerinde bir gaz analizorii ile solunum havasi analiz edilecektir.
Katilimcilar laboratuvarda kosu ayakkabisi, kisa ¢orap ve kosucu sortu ile egzersiz testlerini
tamamlayacaklardir.

SORUMLULUKLARIM NEDIiR?

Arastirma ile ilgili olarak deneysel test seanslarina katilim Oncesi son 24 saat igerisinde
yorucu bir egzersiz seansina katilmamak, alkol almamak, test seanslarindan en az 2 saat 6nce
kahvaltiyr veya 3 saat once 6gle yemegini tamamlamis olmak. Bu kosullara uymadiginiz
durumlarda arastirici sizi uygulama dis1 birakabilme yetkisine sahiptir.

KATILIMCI SAYISI NEDIR?

Arastirmada yer alacak goniilliilerin sayis1 11°dir.



KATILIMIM NE KADAR SURECEKTIR?
Bu aragtirmada yer almaniz igin 6ngériilen toplam 5 seans ve her bir seans igin yaklagik
olarak 90 dakikadur.

CALISMAYA KATILMA iLE BEKLENEN OLASI YARAR NEDIR?

Bu aragtirmaya katilmimizin saghginiz veya fiziksel performansinizi gelistirici bir katkisi
yoktur. Ancak laboratuvar ve salon testleri size fiziksel performansiniz hakkinda onemli
bilgiler saglayacaktir. Bu bilimsel arastirmaya katilarak, bu arastirmanin sonuglarindan
faydalanacak spor bilimcilere, antrendrlere ve sporculara onemli katkilar saglamig
olacaksiniz.

CALISMAYA KATILMA iLE BEKLENEN OLASI RISKLER NEDIiR?

Agir egzersize bagh riskler disinda ilave risk artist beklenmemektedir. Olast bir saglik
problemine karsin Uzm. Dr. Onur ORAL testler sirasinda tibbi miidahale i¢in hazir
bulunacaktir.

ARASTIRMA SURECINDE BiRLIKTE KULLANILMASININ SAKINCALI OLDUGU
BILINEN ILACLAR/BESINLER NELERDIR?

Fiziksel performansi ve enerji metabolizmasini etkileyebilecek yasal ya da yasal olmayan
gida katkilar1 veya ilaglar kullanmamaniz gerekmektedir.

HANGI KOSULLARDA ARASTIRMA DISI BIRAKILABILIRIM?

Sizinle belirlenecek olan test seansi takvimine mazeretsiz ve onceden bildirmeksizin iki kez
uymama kosulunda arastirma dis1 birakilabilirsiniz.

HERHANGIi BIR ZARARLANMA DURUMUNDA YUKUMLULUK/SORUMLULUK
KiMDEDIR VE NE YAPILACAKTIR?

Arastirmaya bagl bir zarar s6z konusu oldugunda, bu durumun tedavisi sorumlu arastirici
tarafindan yapilacak, ortaya ¢ikan masraflar sorumlu arastirici tarafindan karsilanacaktir.

ARASTIRMA SURESINCE CIKABILECEK SORUNLAR iCiN KiMi ARAMALIYIM?

Katihimer herhangi bir soru igin Prof. Dr. B. Muzaffer COLAKOGLU’na ve Ars. Gor.
Gorkem Aybars BALCI’ya 0 232 342 57 14 numarali telefondan ulasabilir.

CALISMA KAPSAMINDAKI GIDERLER KARSILANACAK MIDIR?

Yapilacak her tiir tetkik, fizik muayene ve diger arastirma masraflari size veya giivencesi

altinda bulundugunuz resmi ya da 6zel hi¢cbir kurum veya kurulusa 6detilmeyecektir.

CALISMAYA KATILMAM NEDENIYLE HERHANGI BiR ODEME YAPILACAK
MIDIR?

Bu arastirmada yer almaniz nedeniyle size hi¢cbir 6deme yapilmayacaktir.
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ARASTIRMAYA KATILMAYI KABUL ETMEMEM VEYA ARASTIRMADAN
AYRILMAM DURUMUNDA NE YAPMAM GEREKIR?

Bu arastirmada yer almak tamamen sizin isteginize baghdir. Arastirmada yer almayi
reddedebilirsiniz ya da herhangi bir agamada arastirmadan ayrilabilirsiniz.

Aragtirmanin sonuglar1 bilimsel amagla kullanilacaktir; ¢aligmadan c¢ekilmeniz ya da
arastirici tarafindan ¢ikarilmaniz durumunda, sizle ilgili bilimsel verilerde gerekirse bilimsel
amacla kullanilabilecektir.

KATILMAMA iLiSKIN BILGILER KONUSUNDA GIiZLIiLIK SAGLANABILECEK
MIDIR?

Size ait tiim bilimsel ve kimlik bilgileriniz gizli tutulacaktir ve arastirma yaymlansa bile
kimlik bilgileriniz verilmeyecektir, ancak arastirmanin izleyicileri, yoklama yapanlar, etik
kurullar ve resmi makamlar gerektiginde bilimsel bilgilerinize ulasabilir. Siz de istediginizde
kendinize ait bilimsel bilgilere ulasabilirsiniz.

Calhismaya Katilma Onayi:

Yukarida yer alan ve aragtirmaya baglanmadan Once goniilliiye verilmesi gereken
bilgileri gosteren 2 sayfalik metni okudum ve sozlii olarak dinledim. Aklima gelen tiim
sorular1 arastirictya sordum, yazili ve sozlii olarak bana yapilan tim agiklamalari
ayrmtilariyla anlamis bulunmaktayim. Caligmaya katilmayi isteyip istemedigime karar
vermem i¢in bana yeterli zaman tanindi. Bu kosullar altinda, bu c¢alismada benden clde
edilen bilimsel bilgilerin gézden gecirilmesi, transfer edilmesi ve islenmesi konusunda
arastirma yiiriitiiclisiine yetki veriyor ve s6z konusu arastirmaya iliskin bana yapilan katilim
davetini hi¢bir zorlama ve baski olmaksizin biiyiik bir goniilliiliik i¢erisinde kabul ediyorum.
Bu formu imzalamakla yerel yasalarin bana sagladigi haklar1 kaybetmeyecegimi biliyorum.

Bu formun imzal1 ve tarihli bir kopyasi bana verildi.

GONULLUNUN IMZASI

ADI &
SOYADI

ADRESI

TEL. &
FAKS

TARIH

VELAYET VEYA VESAYET ALTINDA BULUNANLAR ICIN VELI |
VEYA VASININ IMZASI
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ACIKLAMALARI YAPAN ARASTIRICININ

IMZASI

ADI &
SOYADI

TARIH

RIZA ALMA iSLEMINE BASINDAN SONUNA KADAR
TANIKLIK EDEN KURULUS GOREVLISININ

IMZASI

ADI &
SOYADI

GOREVI

TARIH
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